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Введение 

Изучение дисциплины рекомендуется вести в следующем порядке: внима-

тельно ознакомиться с содержанием соответствующего раздела рабочей    программы    

и методическими указаниями, прочитать по учебнику материал, рекомендуемый в 

программе для изучения данной темы. 

При изучении материала полезно составлять конспекты по каждой теме изуча-

емой дисциплины. 

Для положительной аттестации по дисциплине от студента требуется знание 

теоретических   положений дисциплин, понимание физической сущности изучаемых 

явлений и процессов, умение применять теоретические положения к решению прак-

тических задач и выполнению лабораторных работ. 

В результате освоения компетенций ОПК-2, ОПК-3, ПК-5 студент должен знать 

понятия: Термодинамическая система. Термические параметры. Состояние системы. 

Первый закон термодинамики. Второй закон термодинамики. Идеальный газ как ра-

бочее тело. Газовые смеси. Теплоемкость газов. Зависимость теплоемкости от тем-

пературы.   Понятие термодинамического процесса. Уравнения и параметры потока 

газа. Течение газа в каналах. Терминология теплообмена. Основной закон теплопро-

водности. Теплопроводность плоской однослойной стенки. Основной закон тепло-

отдачи. Коэффициент теплоотдачи. Основы теории теплового подобия. Лучистый 

теплообмен. Закономерности лучистого теплообмена. Лучистый теплообмен между 

телами, разделенными прозрачной средой. Теплопередача. Уравнение теплопере-

дачи. Теплопередача через плоскую стенки. Пути интенсификации теплопередачи. 

Принципы охлаждения. Способы понижения температуры рабочего тела. Дроссели-

рование. Адиабатное расширение. Вихревой эффект охлаждения. Хладагенты и их 

свойства. Фазовые переходы хладагентов, их диаграммы состояния. Хладоносители. 

Цикл воздушной холодильной машины. Цикл паровой компрессорной холодильной 

машины. Цикл абсорбционной холодильной машины. Цикл теплового насоса. 

Дисциплина «Тепло- и хладотехника» входит в обязательную часть 
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дисциплин подготовки бакалавра по направлению 19.03.04 Технология продукции и 

организация общественного питания, направленности (профиля) Технология и орга-

низация ресторанного дела очной формы обучения. Ее освоение происходит в 4 се-

местре. 

 

Наименование практических занятий 

 

№ Темы 

дисци-

плины 

Наименование тем дисциплины, их краткое содержание Объем 

часов, 

очная 

форма 
обучения 

 4 семестр  

 Раздел 1. Основы технической термодина-

мики 

6 

1 Практическая работа № 1. Нагревание 2 

2 Практическая работа № 2. Выпаривание 2 

3 Практическая работа № 3. Сушка 2 
 Раздел 2. Основы хладотехники 10 

6 Практическая работа № 4. Расчет изоляции 
охлаждаемого помещения 

2 

6 Практическая работа № 5. Расчет 
теплопритоков в охлаждаемое помещение 

4 

8 Практическая работа № 6. Построение цикла и 
расчет одноступенчатой холодильной машины 

2 

8 Практическая работа № 7. Построение цикла и 
расчет двухступенчатой холодильной машины 

2 

 Итого за 4 семестр 16 
 Итого 16 
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1. НАГРЕВАНИЕ 
 

1.1. Расчет кожухотрубчатого теплообменника. 

 

Рассчитать горизонтальный кожухотрубчатый теплообменник, в трубном про- 

странстве которого при давлении Р1 движется теплоноситель «1» со средней скоро- стью 

ω1. Теплоноситель «1» охлаждается (нагревается) от начальной температуры tH1 до ко-

нечной tК1. В межтрубное пространство теплообменника подается теплоноситель 

«2» при давлении P2. Температура теплоносителя «2» изменяется от начальной tH2 до 

конечной tК1. Трубы в теплообменнике стальные с незначительной коррозией, распо- ло-

жение труб шахматное. 

Геометрические размеры теплообменника: 
диаметр кожуха D, мм; 

диаметр труб d× δ, мм, 
общее число труб n; 

длина труб L, м; 

число ходов в трубном пространстве Z; 
площадь поверхности теплообмена F, м2. 

В вариантах 1-15, 29-35 заданием предусматривается наличие поперечных пере- 

городок в межтрубном пространстве теплообменника. Площадь проходного сечения в 

вырезе перегородки SПЕР составляет 25% от площади сечения межтрубного пространст- 

ва S2. В вариантах 16 - 28 контрольного задания теплообменники не имеют поперечных 

перегородок в межтрубном пространстве. 

Требуется определить: 
среднюю разность температур между теплоносителями; 
среднюю температуру каждого теплоносителя; 

теплофизические свойства теплоносителей при их средних температурах; 

массовый и объемный расход теплоносителя «1»; 

тепловую нагрузку аппарата; 

массовый и объемный расход теплоносителя «2»; 

среднюю скорость теплоносителя «2»; 
значение критерия Рейнольдса и режим движения каждого теплоносителя; 

расчётные коэффициенты теплоотдачи со стороны каждого теплоносителя; 

расчётный коэффициент теплопередачи без учёта загрязнений стенки; расчёт-

ный коэффициент теплопередачи с учётом загрязнений стенки; темпера-

туру стенки со стороны каждого теплоносителя; 

уточнённый коэффициент теплопередачи; 
диаметры штуцеров для подачи теплоносителей (принимая допустимые скорости 

движения теплоносителя по трубам). Подобрать штуцера, исходя из ряда условных диа-

метров DУ: 20, 25, 32, 40, 50, 70, 80, 100, 125, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 

мм; 
гидравлическое сопротивление трубного и межтрубного пространства для изотер- 

мического потока, а также число перегородок в межтрубном пространстве, если их на- 

личие в теплообменнике предусмотрено заданием; 

необходимую площадь поверхности теплообмена. 
Задания взять из таблицы 1.1 и 1.2 по последним двум цифрам зачетной книжки. 

Сделать вывод о том, достаточна ли площадь поверхности теплообменника с за- 

данными геометрическими характеристиками для проведения процесса в определенном 

заданием температурном интервале. 
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Таблица 1.1. 
 
 

 Трубное пространство теплообменника Межтрубное 

теплоноситель «1» 
Р1, 

МПа 
tH1, 
°С 

tК1, 
°С 

ω1, 

м/с 
теплоноситель «2» 

1 Аммиак (газ) 0,30 100 5 6,0 
22,4%-ный раствор 

NaCl 

2 Аммиак (газ) 0,30 90 30 8,0 Вода 

3 Аммиак (газ) 0,50 20 70 13,0 Водяной конденсат 

4 Азот 0,15 20 100 10,0 Водяной конденсат 

5 Азот 0,15 100 20 9,0 Вода 

6 Вода 0,60 20 35 0,05 Азот 

7 Водяной конденсат  180 100 0,02 Воздух 

8 15%-ный раствор NaCl 0,20 10 5 0,03 Воздух 

9 Вода 0,60 25 40 0,01 Воздух 

10 Вода 0,60 20 30 0,04 Этан 

11 Воздух 0,20 300 200 10,0 Этан 

12 Этан 0,40 60 250 6,0 Этилен 

13 Этилен 0,20 60 5 10,0 
24,7%-ный раствор 

СaCl2 

14 Этилен 0,20 60 5 5,0 
24,7%-ный раствор 

СaCl2 
15 Этилен 0,80 100 50 4,0 Вода 

16 Анилин 0,20 180 60 0,6 Вода 

17 Ацетон 0,20 56 40 0,5 Вода 

18 Бензол 0,20 80 60 0,4 Вода 

19 Бутиловый спирт 0,15 117 40 0,9 Вода 

20 Метиловый спирт 0,15 64 38 1,0 Вода 

21 Октан 0,17 136 45 0,6 Вода 

22 Сероуглерод 0,12 46 25 0,6 Вода 

23 Толуол 0,15 110 70 0,5 Вода 

24 
Четыреххлористый угле- 

род 
0,12 76 42 0,4 Вода 

25 Этиловый спирт 0,15 78 38 0,5 Вода 

26 Гексан 0,20 70 40 0,7 Вода 

27 Анилин 0,15 180 75 0,6 Вода 

28 Ацетон 0,20 50 38 0,8 Вода 

29 Бензол 0,18 80 50 0,7 Вода 

30 Бутиловый спирт 0,20 117 60 0,8 Вода 

31 Метиловый спирт 0,16 64 40 0,8 Вода 

32 Октан 0,18 130 80 0,7 Вода 

33 Сероуглерод 0,20 46 28 0,7 Вода 

34 Толуол 0,21 110 80 0,4 Вода 

35 Этиловый спирт 0,23 78 45 0,4 Вода 
 

 

 

 

Таблица 1.2 
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№ 
Пространство теплообменника Геометрические размеры теплообменника 

Р2, МПа tH2, °С tК2, °С D, мм d× δ, мм n L, м Z F, м2 

1 0,20 -15 -5 500 20× 2 202 3,0 2 38,0 

2 0,60 7 20 600 20× 2 370 2,0 2 47,0 

3 0,20 110 60 600 20× 2 389 2,0 1 49,0 

4 0,50 150 120 400 20× 2 166 4,0 2 42,0 

5 0,60 20 40 400 25× 2 111 3,0 1 26,0 

6 0,12 80 50 325 20× 2 100 1,5 1 9,5 

7 0,12 20 120 400 25× 2 100 4,0 2 31,0 

8 0,12 70 25 273 25× 2 37 1,0 1 3,0 

9 0,40 150 60 600 20× 2 389 2,0 1 49,0 

10 0,20 90 30 273 20× 2 61 2,0 1 7,5 

11 0,15 50 180 400 25× 2 100 4,0 2 31,0 

12 0,40 300 100 600 25× 2 257 4,0 1 81,0 

13 0,20 -20 0 800 25× 2 404 2,0 4 63,0 

14 0,20 -20 -10 400 20× 2 156 2,0 2 21,0 

15 0,60 25 40 500 25× 2 132 6,0 2 62,0 

16 0,12 25 40 1200 25× 2 1090 6,0 2 59 

17 0,15 25 40 1200 25× 2 1090 4,0 2 338 

18 0,18 20 40 1000 25× 2 754 6,0 2 353 

19 0,18 25 35 1000 25× 2 754 4,0 2 234 

20 0,20 25 40 1000 25× 2 754 3,0 2 175 

21 0,15 20 36 800 25× 2 450 6,0 2 212 

22 0,22 10 25 600 25× 2 244 6,0 2 114 

23 0,17 25 40 600 25× 2 244 3,0 2 57 

24 0,15 24 35 400 25× 2 100 4,0 2 31 

25 0,20 24 35 400 25× 2 100 2,0 2 15 

26 0,20 21 35 325 25× 2 52 1,5 2 6,0 

27 0,18 25 35 1000 25× 2 702 3,0 2 163 

28 0,20 24 35 800 25× 2 408 4,0 2 128 

29 0,21 25 35 1200 25× 2 1028 6,0 4 479 

30 0,19 23 40 1200 25× 2 1028 4,0 4 479 

31 0,17 20 35 1000 25× 2 702 6,0 4 329 

32 0,20 25 40 1000 25× 2 702 4,0 4 218 

33 0,18 18 26 800 25× 2 408 4,0 4 20 

34 0,19 25 40 800 25× 2 408 3,0 4 20 

35 0,20 25 40 800 25× 2 210 4,0 4 14 

Примечание. Теплофизические свойства некоторых веществ приведены в приложении. 

 

 

1.2. Пример расчета. 
 

Рассчитать горизонтальный кожухотрубчатый теплообменник 

(рис. 1.2.) при следующих условиях: 
теплоноситель «1» - метиловый спирт (Р1 = 0,098 МПа 

(~ 1 кгс/см2); ω1 = 0,8 м/с; tH1 = 60°С; tК1 = 40°С); тепло-
носитель «2» - вода (Р2 = 0,196 МПа (~ 2 кгс/см2); tH2 = 

25°С; tК2 = 35°С). 
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∆tср = 
∆

 

 
 

Рис.1.2. Схема двухходового горизонтального кожухотрубчатого теплообменника: 

1 - корпус, 2 - трубный пучок, 3 - штуцера для теплоносителя «2», 4 - распределитель- 

ная камера, 5 - перегородка, 6 - штуцера для теплоносителя «1» 

Геометрические характеристики теплообменника: D = 1200 мм; d×δ = 25× 2 мм; 
n = 1090; L = 9,0 мм; Z = 2; F = 765 м2. 

В межтрубном пространстве теплообменника поперечные перегородки отсутствуют. 

1. Определение средней разности температур между теплоносителями. 

Температурная схема при противотоке: 

tH1 = 60°С tК1 = 40°С 

tК2 = 35°С tH2 = 25°С 
∆ tБ = 60-35 = 25°С; ∆ tМ = 40-25 = 15°С 

Для кожухотрубчатых теплообменников с четным числом кодов по трубному про- 

странству и одним ходом в межтрубном пространстве средняя разность температур ∆tСР 

определяется по формуле [1, с. 167] 

A 
 

ln 
tб + ∆tм + А 

∆tб + ∆tм − А 

=
 22,36 

= 17, 75oС 

ln 
25 + 15 + 22,36 

25 + 15 − 22, 36 

где А = (δ t1)2 + (δ t2)2 = (60 − 40)2 + (35 − 25)2 = 22,36oС 

2. Определение средней температуры теплоносителей. 
В рассматриваемом случае (tК2 - tH2)< (tН1 - tК1), поэтому средняя температура теп- 

лоносителя с меньшим изменением температур, т. е. воды, определяется по соотноше- 

нию 

t = 
tк2 +tн2 

= 
35+25 

= 30oС
 

ср2 2 2 

Средняя температура метилового спирта ∆tСР1 определяется по формуле (4.82) [1, 
с. 167]: 

tСР1=tСР2+∆ tСР 

3. При средних температурах теплоносителей определяются их теплофизические 

свойства, значения которых затем заносятся в табл. 2. 

4. Определение объемного и массового расхода метилового спирта . 

Объемный расход метилового спирта 
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н 

n 

2 

V = ω ⋅ S = 0,8⋅ 0,189 = 0,151 м3/с 

1 1 1 
 

где S = ⋅ 0,785⋅ d 
2 

= 
1090 

⋅ 0,785⋅ 0,0212 = 0,189  м2. 

1 Z вн 2 
Теплофизические свойства теплоносителей. 

 

Теплоноситель tСР,°С ρ, кг/м3 С, Дж/(кг К) µ 103, Па⋅с λ, Вт/м К 

Метиловый 

спирт 
47,75 765 2640 0,410 0,208 

Вода 30,00 996 4180 0,804 0,618 

Источники 

информации 
[1, с. 195, 520] [1, с. 544, 520] [1, с. 538, 520] [1, с. 520, 543] 

 
Массовый расход метилового спирта 

G = ρ ⋅V = 765 ⋅ 0,151 = 115, 7 кг/c 
1 1 1 

5. Определение теплового потока в аппарате: 

Q = c
1 

⋅G
1 

⋅ (t
н1 

− t
к1

) = 2640 ⋅115,7 ⋅ (60 − 40) = 6108265 

где С1 - теплоемкость метилового спирта при температуре tСР1 (табл. 2). 
6. Определение объемного и массового расхода воды. 

Массовый расход воды 

 

 

Вт, 

G = 
Q

 
= 

6108265 = 146,1 кг/c 

2 c ⋅ (t 
2 к2 

– t
н2

 
 

) 4180 ⋅ (35 − 25) 

где С2 - теплоемкость воды при температуре tСР2 (табл. 2) 

Объемный расход воды 

V = 
G2 
ρ2 

= 
146,1 

= 0,15 
996 

 
м3/с 

где ρ2 - плотность воды при температуре tСР2 

7. Определение средней скорости воды: 

ω2 = 
V2 
S2 

=
 0,15 

= 0, 25 
0, 596 

 

м/с 

где S2 = 0, 785 ⋅ (D2 − n ⋅ d 2 ) = 0, 785 ⋅ (1, 22 − 1090 ⋅ 0, 0252 ) = 0, 596 м2 

 

лей. 
8. Определение значений критериев Рейнольдса и режимов течения теплоносите- 

 

Для метилового спирта 
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Re1 = 
ω1 ⋅ dэкв1 ⋅ ρ1 

 
 

= 
0,8 ⋅ 0, 021⋅ 765 

= 31350
 

µ1 0, 41⋅10−3 
 

где dэкв1 - эквивалентный диаметр трубы; dэкв1 = dвн ; µ1 - вязкость метилового 

спирта при температуре tСР1 (табл. 2). 

Для воды 
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Re2 = 
ω2 ⋅ dэкв2 ⋅ ρ2 = 

0, 25 ⋅ 0, 0267 ⋅ 996 
= 8273,

 

 
 

где 

 
dэкв2 

 
 

µ2 0,804 ⋅10−3 

- эквивалентный диаметр межтрубного пространства теплообменника. При 

продольном обтекании труб 
D2 − n ⋅ d 2 1, 22 − 1090 ⋅ 0, 0252 

dэкв2 = н 

D + n ⋅ dн 
= = 0, 0267 м. 

1, 2 + 1090 ⋅ 0, 025 

Рассчитанные значения критериев Рейнольдса используются для определения ре-

жима движения теплоносителей. Для метилового спирта Re1 = 31350>104, поэтому ре-

жим ого течения по трубам теплообменника является устойчиво турбулентным. Режим 

течения воды в межтрубном пространстве теплообменника является неустойчиво турбу- 

лентным (переходным), так как Re1 = 8273 < 104. 

9. Определение расчетных коэффициентов теплоотдачи. 
Метиловый спирт. Расчет критерия Нуссельта при развитом турбулентном тече- 

нии в прямых трубах (Re >104) осуществляется по формуле (4.17) [1, с. 150]: 

Nu1 = 0, 021⋅ ε1 ⋅ Re
0,8⋅ Pr

0,43⋅ ( Pr1 )0,25 , 

 
c1 ⋅ µ1 

 
 

1 1 Prcm1 

2640 ⋅ 0, 41⋅10
−3

 
 

где Pr1 = 
λ1 

= 0, 208 
= 5, 2. 

 

Определяющей температурой является средняя температура потока ε1=1 при 

L 
= 

6 

d 0, 021 
> 50 [1, с. 151]. 

Ориентировочно принимается, что ( 
Pr1 

Prcm1 
)0,25 

=1. Тогда 

Nu1 = 0, 021⋅1⋅ 313500,8 ⋅ 5, 20,43 = 168, 7; 

α1 = Nu1 ⋅ λ1 = 
168, 7 ⋅ 0, 208 

= 1670, 9
 Вт/(м2⋅К). 

dэкв1 0, 021 

Вода. В случаях, когда 2300<Re<104, для расчета коэффициента теплоотдачи ре- комен-

дуется приближенное уравнение: 
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2 2 
Nu2 = 0, 008 ⋅ Re

0, 9 ⋅ Pr
0, 43

 

Определяющей температурой является средняя температура tСР2. 
 

Pr2 =5,42. 

Nu2 = 0, 008 ⋅ 8273
0, 9 ⋅ 5, 42

0, 43 = 55, 54. 

α2 = Nu2 ⋅ λ2 

dэкв2 

= 
55, 54 ⋅ 0, 618 

= 1285, 5 Вт/(м2⋅К). 

0, 0267 
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4500 5800 

α 

10. Расчетный коэффициент теплопередачи без учета загрязнений стенки 

1      1  
K0 =  

δ 
= = 704, 5 

 

 
Вт/(м2 К), 

1 
+ ст + 

1 1 
+ 

0, 002 
+ 

1 
    

α1 λст α2 1670, 9 46,5 1285, 5 

где λст =46,5 Вт/(м⋅К) - теплопроводность стенки [1, с. 512]. 

11. Расчетный коэффициент теплопередачи с учетом загрязнений стенки 

K =  
δ 

 1    
=

 1 
=

 

1 
+ ст 

α1 λст 

+ ∑ rзагр + 
1
 
2 

  1 
+ 

0, 002 
+

  1 
+ 

   1 
+

 1  

1670, 9 46,5 4500 5800 1285, 5 

 

 
где 

 
∑ rзагр 

= 552 Вт/(м2 К), 

= rзагр1 + rзагр2 = 
1 

+ 
1

 

 
( rзагр1, rзагр2 

 

 
- соответст- 

венно загрязнения стенки со стороны метилового спирта и воды). Значения rзагр 

принимаются на основании рекомендаций, приведенных в табл. 31 [1, с. 514]. 

12. Определение температуры стенки со стороны метилового спирта tcm1 и со 

стороны воды tcm2 (рис. 7.11,а): 
 

Рис.1.2. Теплопередача через плоскую стенку 
 

 
 

 
t = t – 

K ⋅ ∆tcp 
= 47, 75 − 

552 ⋅17, 75 
= 41, 9oC ; 

cm1 cp α1
 

1670, 9 

 
tcm2 

 
= tcp1 + 

K ⋅ ∆tcp 

α2 
= 30 + 

552 ⋅17, 75 
= 37, 6oC. 

1285, 5 
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13. Уточнение расчетного коэффициента теплопередачи. 

Определение коэффициента теплоотдачи со стороны метилового спирта с учетом 

направления теплового потока ( 
Pr1 

Prcm1 
)0,25 

:
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V1 

 

0,151 

 

1 1 

1 

cm1 

y1 

1 
1 

1 

' 

c
' ⋅ µ' 

2597,8 ⋅ 0, 48 ⋅10−3 
Prст1 = 1 1 = = 5, 94, ' 

λ1 
0, 209 

 

 

где c' 
, µ' 

, 
' 

- берутся при температуре tcm1, 
' 

=   2597,8 Дж/(кг К) 

[1, с. 544], 
' 

= 0,48 ⋅10-3 Па/с [1, с. 538], λ' = 0,209 Вт/(м К) [1, с. 543], 

Nu' = 0, 021⋅ 313500,8 ⋅ 5, 20,43 ⋅ ( 
5, 2 

)0,25 = 163, 03, 

1 
5, 94 

α ' = 
163, 03 ⋅ 0, 209 

= 1616
 

1 
0, 021 Вт/(м2 К). 

Коэффициент теплопередачи со стороны воды α2 не пересчитывается, так как в 

расчетное уравнение (4.23) температура стенки не входит. 

Определение уточненного коэффициента теплопередачи: 

K ' =  
1 

+ 
0, 002 

+
 

1 

1 
+ 

1 
+ 

1 
= 546 Вт/(м2⋅К). 

1616 46, 5 4500 5800 1285, 5 

Уточнение температуры стенки: 

t' = 47, 75 − 
546 ⋅17, 75 

= 41, 7oC, 

cm1 
1616

 

t' = 30 + 
546 ⋅17, 75 

= 37,5oC. 

cm2 
1285, 5 

Так как tcm1 ≈ t' и tcm2 ≈ tcm , то пересчета K ' производить не следует. 

14. Расчет диаметров штуцеров для метилового спирта. 
Скорость метилового спирта в штуцере принимается ориентировочно [1, с. 10], 

ωшт1 = 2,0 м/с. 

Диаметр штуцеров для метилового спирта 
 

d1 = = = 0, 310 м. 

 

По ОСТ 26-1404-76 выбираются штуцера с условным диаметром Dy1 = 300 мм. 

Уточнение скорости метилового спирта в штуцере: 

шт1 = 
V1 

0, 785 ⋅ D2 
= 

0,151 

0, 785 ⋅ 0, 32 
= 2,14 

 
м/с. 

λ 
c 

µ 

ω 
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15. Расчет диаметров штуцеров для воды. 
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V2 

 

0,15 

 

y2 

шт1 

Ориентировочно принимается скорость воды в штуцере [1, с.10] 
ωшт2 

= 1,5 

м/с. Скорость воды в штуцере принята меньше, чем скорость метилового спирта, так 

как вязкость µ2 > µ1. 

Диаметр штуцера для подачи воды 
 

dшт2 = = = 0, 36 м. 

 

По ОСТ 26-1404-76 выбирается штуцер с условным диаметром 

Dy2 = 350 мм. 

Уточнение скорости воды в штуцере: 

' 
шт2 = 

V2 

0, 785 ⋅ D2 
= 

0,15 

0, 785 ⋅ 0, 352 
= 1, 56 

 
м/с. 

 

 
во). 

16. Расчет гидравлического сопротивления теплообменника (трубное пространст- 

 

Потеря давления на преодоление трения в трубах 

' Z ⋅ L ω2
 

 
 

2 ⋅ 9 ⋅ 0,82 ⋅ 765 
 

∆Pтр1 = λ ⋅ ⋅ 1 ⋅ ρ1 = 0, 037 ⋅ = 7763, 7 Па. 
dэкв1 2 0, 021⋅ 2 

 
Здесь λ' 

- коэффициент трения. Для стальных труб с незначительной коррозией 

принимается шероховатость e = 0,2 мм, отношение dэкв/e = 21/0,2=105. Для Re1 = 31350 

и dэкв1/e =105 λ' 
=0,037. 

Для расчета потерь давления на преодоление местных сопротивлений использу- 

ются данные, приведенные в табл. 3. Если скорость в штуцере ω' больше скорости 

в трубах ω1 , потери давления для входной и выходной камер определяются по скоро- 

сти в штуцерах, а потери при входе и выходе из труб и при повороте из одного хода в 

другой - по скорости в трубах ω
1 

. 

ω 



16  

Виды местных сопротивлений в трубном пространстве теплообменника и коэффициента сопро-

тивлений 
 

Виды сопротивлений в трубном пространстве теплообменни- 
ка 

ξ11 ∑ξ
11 

Входная и выходная камера 1,5 1,5 2 

Вход в трубы и выход из них 1,0 1,0 2 

Поворот между ходами на 180° 2,5 2,5 

 
∆Рм.с1 = ∑ξ11 · ρ1 (ω'ш1)

2/2 + (∑ξ12 + ∑ξ13) · ρ1 (ω1)
2/2 = 1,5 ·765 ·2,142/2 + 

+ (1,0 ·2 + 2,5) ·765 ·0,82/2 = 6846,3 Па. 

Гидравлическое сопротивление трубного пространства теплообменника: 

∆Р1 = ∆Ртр1 + ∆Рм.с1 = 7763,7 + 6846,3 = 14610 Па. 

17. Расчет гидравлического сопротивления в межтрубном пространстве теплооб- 

менника. 

Потеря давления на преодоление трения в межтрубном пространстве: 

∆Ртр1 = λ''·(L/dэкв)·(ω1
2/2)·ρ2 = 0,0403·(9/0,0267)·(0,252/2)·996 = 422,8 Па. 

Для Re = 8273 и dэкв/e = 26,7/0,2 = 133; λ'' = 0,0403. 
Для расчета потерь давления на преодоление местных сопротивлений в межтруб- 

ном пространстве теплообменника используются данные приведенные в табл. 

 

Виды местных сопротивлений в межтрубном пространстве теплообменника 
и коэффициенты сопротивлений 

 

Виды сопротивлений в межтрубном 

пространстве теплообменника 
ξ2 ∑ξ2 

Вход в межтрубное пространство и 

выход из него 
1,5 1,5·2 

Поворот на 900 в межтрубном 

пространстве 
1,0 1,0·2 

 

Сопротивление в межтрубном пространстве 

 
∆Рм.с2 = ∑ξ21 · ρ2 (ω'ш2)

2/2 + ∑ξ22 · ρ2 (ω2)
2/2 = 1,5 ·2 ·996 ·1,562/2 + 

+ 1,0 ·2 ·996 ·0,252/2 = 36358 + 62,3 = 3698,1 Па. 

Гидравлическое сопротивление межтрубного пространства 

∆Р2 = ∆Ртр2 + ∆Рм.с2 = 422,8 + 3698,1 = 4120,9 Па. 

18. Определение расчетной площади поверхности теплообмена 

Fр = Q/(K'·∆tcp) = 6108265/(546·17,75) = 630,3 м2. 

19. У предлагаемого к использованию теплообменника площадь поверхности теп- 

лообменна составляет 765 м2, необходимая площадь поверхности теплообмена, опред- 

ленная расчетом, равна 630,3 м2. Запас площади поверхности теплообмена составляет: 

(F – Fр)·100/ F = (765 – 630,3)·100/ 765 = 14,6 %. 
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Такой запас площади поверхности теплообмена является достаточным, следова- 

тельно, теплообменник с F = 765 м2 может быть использован для охлаждения метило- 

вого спирта от tк1 = 60 °С до tк2 = 40 °С. 

 

1.3. Контрольные вопросы. 

 

 
1. Теплообменный аппарат, для которого охлаждение является целевым процес- 

сом, а нагрев охлаждающего агента побочным, называется: 

1) кристаллизатор; 2) холодильник; 3) конденсатор; 4) испаритель. 
2. Аппараты, предназначенные для охлаждения соответствующих жидких потоков 

до температур, обеспечивающих образование кристаллов некоторых составляющих 

смесь веществ, называются: 

1) кристаллизатор; 

2) кипятильник; 

3) аппарат смешения; 

4) холодильник. 
3. В каком аппарате нагрев одной среды является целевым процессом, тогда как ох- 

лаждение горячего потока является побочным и обусловливается необходимостью нагрева 

исходного холодного потока, называется: 

1) испаритель; 2) холодильник; 3) кристаллизатор; 4) нагреватель. 

4. Конструкция какого аппарата приведена на рисунке: 

1) кожухотрубчатые теплообменные аппараты с плавающей головкой; 

2) вертикальный кожухотрубчатый испаритель; 

3) рибойлер; 

4) кожухотрубчатый теплообменник с U-образными трубками. 
5. Конструкция какого аппарата показана на рисунке: 
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1) кожухотрубчатый теплообменник с U-образными трубками; 

2) теплообменный аппарат с двойными трубками; 
3) теплообменный аппарат с витыми трубками; 

4) спиральный теплообменник. 

5. Теплообменный аппарат, поверхность которого образована набором тонких 

штампованных пластин с гофрированной поверхностью, называется: 

1) спиральный теплообменник; 
2) пластинчатый теплообменник; 

3) теплообменный аппарат с витыми трубками; 

4) кристаллизатор типа «труба в трубе». 

6. По какому признаку теплообменные аппараты смешения делятся на: 
- аппараты со специальными распыливающими и распределительными устройст- 

вами; 
- каскадные, снабженные специальными полками или перегородками (способст- 

вующими смешению); 
- насадочные, в которых контакт происходит в основном на поверхности насадки: 

1) в зависимости от внутреннего устройства; 

2) в зависимости от способа смешения потоков; 
3) в зависимости от агрегатного состояния смешиваемых потоков. 
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2. Выпаривание. 

 

2.1. Пример расчета выпарной установки. 
 

Задание. Рассчитать двухкорпусную выпарную установку для концентрирования рас-

твора по следующим данным: 

1. Количество раствора, поступающего на выпаривание Gн, кг/час 
2. Начальная концентрация раствора Хн, % 

3. Конечная концентрация раствора Хк, % 

4. Давление греющего 1-й корпус пара Р1, атм. 

5. Абсолютное давление в 

барометрическом конденсаторе Рконд, атм. 

6. Схема установки – прямоток 
7. Раствор поступает на выпаривание подогретым до температуры кипения. 

Для решения поставленной задачи необходимо, прежде всего составить техноло- гиче-

скую схему установки, рис. 5.8. 
 
 

Рис. 2.1. Расчетная схема двухкорпусной прямоточной выпарной установки 
 

 
Расчет прямоточной двухкорпусной выпарной установки будем выполнять мето- 

дом последовательных приближений, исходя из предположения, что отсутствует само- 

испарение раствора, и нет перепуска конденсата из корпуса в корпус. 

 
Расчет. 

1. Определение количества воды, выпариваемой всей установкой: 

W = Gн(1 – Хн/Хк), кг/час 

где GH – количество исходного раствора, кг/час; Хн – начальная концентрация раствора, 
вес %; Хк – конечная концентрация раствора, вес %. 

2. Количество воды, выпариваемое по корпусам, предварительно принимаем равным: 

W1 = W2 = W/2, кг/час. 

3. Расчет концентраций раствора по корпусам: 
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– в 1 корпусе 

 

 
– во 2 корпусе 

 
Хк1 = (Gн⋅Хн)/(Gн – W1), % вес.; 

 

Хк2 = (Gн⋅Хн)/(Gн – W1 – W2), % вес. 
 

4. Распределение перепада давлений по корпусам. Разность между давле- 

нием греющего пара в первом корпусе (из котельной) и давлением пара в 

барометрическом конденсаторе: 

∆Р = P1 – Рконд. 

Предварительно принимаем давления по корпусам, исходя из равных перепадов давле-
ний для каждого корпуса. Перепад давления для каждого корпуса: 

∆Рn = (Р1 – Рконд)/2, ат. 

Тогда давления вторичных паров по корпусам будут соответственно: 

– в 1-ом корпусе 

 

 
– во-2-ом корпусе 

PBT1 = P1 – ∆Рn, ат.; 

 

Рвт2 = Рвт1 – ∆Рn = Рконд, ат. 
 

5. Общая разность температур для всей установки: 

∆tобщ = T1 – Тконд 

где T1 – температура греющего пара в 1-ом корпусе, oС; Тконд – температура в конденса- 

торе, oС. 

Температуры паров определяются, исходя из соответствующих давлений по таб- 

лицам насыщенных водяных паров. 

6. Расчет температурных потерь по корпусам. 
Потери общей разности температур определим как сумму потерь от гидростати- 

ческого эффекта, депрессионных физико-химических потерь и гидравлических потерь в 

трубопроводах. 

а) Потери от гидростатического эффекта. 
Предварительно выбираем (или задает преподаватель) по каталогу высоту кипя- 

тильных труб выпарного аппарата hтр, диаметр труб dтр, материал труб. 

Потери от гидростатического эффекта возникают в связи с тем, что давление, а, 

следовательно, температура кипения на разных уровнях раствора в трубах различна. По-

тери от гидростатического эффекта могут быть определены как 

∆Г = tквс – tкв, 

где tквс – температура кипения воды (растворителя) при давлении Рвт + ∆Pг = Pс, 
oС; 

tкв – температура кипения   воды   (растворителя)   при   давлении   Рвт,   ºС; Рвт – 

давление вторичного пара над раствором, ат.; ∆Рг – гидростатическое давление раствора 

у середины греющих труб, ат.; Рс – давление раствора .у середины греющих труб, ат. 

Определим 
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∆Рг = h⋅ρ/10000, ат 

где h = hизб + (hтр/2) – расстояние от верхнего уровня раствора до середины греющих 

труб; hизб – расстояние от верхнего уровня раствора до трубной доски; hтр – высота гре-

ющих труб; ρ – плотность раствора, кг/м3. 

Плотности растворов ρ1, ρ2 могут быть найдены из соответствующих справочных дан-

ных по конечным концентрациям раствора по корпусам. 

Гидростатическое давление растворов у середины греющих труб соответственно 

будет равно: 

– в 1-ом корпусе 

 

 
– во 2-ом корпусе 

∆Pг1 = h⋅ρ1/10000, ат; 

 

∆Рг2 = h⋅ρ2/10000, ат. 
 

Зная давления паров Рвт по корпусам из п. 4 можно определить давления раство- 

ров у середины греющих труб: 

– в 1-ом корпусе 

 

 
– во 2-ом корпусе 

Pc1 = РBT1 + ∆Рг1, ат; 

 

Рс2 = Рвт2 + ∆Рг2. ат. 
 

Тогда потери общей разности температур от гидростатического эффекта; 

– в 1-ом корпусе 

 

 
– во 2-ом корпусе 

∆Г1 = tквс1 – tкв1, °С; 

 

∆Г2 = tквс2 – tкв2, °С. 
 

Примечание: Действительная гидростатическая депрессия составляет, обычно, 

около 20 % от полученной по расчету, т. к. жидкость находится в аппарате не в стати- 

ческом состоянии, а в движении, обусловленном конвективными токами парожидкост- 

ной эмульсии, направленными вверх и вместо жидкости в трубах находится парожид- 

костная эмульсия. 

Общие потери за счет гидростатического эффекта: 

∑∆Г = ∆Г1 + ∆Г2, 
oС. 

б) Потери от физико-химической депрессии. 
Депрессионные потери общей разности температур по корпусам определяются 

предварительно из справочной литературы ([3; 6; 7] табл. 4 приложение 2) как разность 

температуры кипения раствора данной концентрации (по конечным концентрациям в 

каждом корпусе) и температуры кипения чистого растворителя (воды) при атмосфер- 

ном давлении. Далее делается перерасчет температурной депрессии на соответствую- 

щие давления по корпусам (Рвт1, Рвт2), в частности, по правилу Бабо. 

Эмпирический закон Бабо гласит: «Относительное понижение упругости 

пара (p – p1)/p1 или p/p1 над разбавленным раствором данной концентрации есть 

величина постоянная, не зависящая от температуры кипения раствора», т. е. 
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p 

⎜ ⎟ 

p − p1 ⎛ p ⎞ 
 = ⎜ ⎟ p p = k = const , 

⎝ 1 ⎠t 
 

где p1 – упругость пара раствора; p – упругость пара чистого растворителя. 

Пользуясь правилом Бабо можно вычислить температуру кипения раство- 

ра, данной концентрации при произвольном давлении, если таковая известна для 

какого-либо давления. 

Пример пересчета по правилу Бабо: 

Водный раствор данной концентрации кипит при давлении 1 ат. и темпе- 

ратуре 115 °C. Определить температуру его кипения при даилении 0,5 ат. 

Из таблиц насыщенного водяного пара находим, что вода (растворитель) 

при температуре 115 °C имеет давление 1,724 aт., на основании чего 
 

⎛ p ⎞ ⎛ 1 ⎞ 
⎜ ⎟ = ⎜ ⎟ p 1,724 = 0,58 . 

⎝ 1 ⎠115o С ⎝ ⎠115o С 
 

При давлении над раствором 0,5 ат.: 
 

⎛ p1 
⎞ 

 
 

⎛ 0,5 ⎞ 
 

⎜ ⎟ = ⎜  ⎟  = 0,58 
⎜ ⎟ 
⎝ ⎠ 

Откуда 
 

p = 
⎛ 0,5 ⎞ 

= 0,864, 

⎝ 0,58 ⎠ 

чему соответствует по таблицам насыщенного водяного пара температура кипе- 

ния tк = 95 °С. 

Таким образом, данный раствор при р = 0,5 ат. кипит при температуре 95°С, 

а вода при том же давлении имеет температуру кипения 80,9 °С, следова- тельно 

температурная депрессия равна 

∆g = 95 − 80,9 = 14,1o C . 

Для концентрированных растворов, кипящих под разряжением, к величи- 

не температурной депрессии, рассчитанной по правилу Бабо следует вводить по-

правку, предложенную В.Н. Стабниковым, величина которой зависит от от- но-

шения p1/p и давления p1. Поправка прибавляется к величине депрессии, полу- чен-

ной по правилу Бабо, если теплота растворения положительна и вычитается, если 

эта теплота отрицательна. 

Судя по данным Стабникова, погрешность при применении правило Бабо 

в среднем равна 1–3 °С. 

Общие потери от физико-химической депрессии: 

∑∆g = ∆g1 + ∆g2 , 
oС. 

⎝ p ⎠ 
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в) В выпарных установках гидравлические потери при прохождении пара из паро- 

вого пространства предыдущего корпуса в греющую камеру последующего составляют 

1–1,5 °С. 

Общие гидравлические потери: 

∑∆ГД = ∆ГД1 + ∆ГД2, 
o
С. 

7. Полезная разность температур для всей установки: 

∆tполез = ∆tобщ – (∑∆г + ∑∆g + ∑∆ГД), oС. 

8. Распределение полезной разности температур производим исходя из условия равных 

поверхностей нагрева, по соотношению: 

∆tполез.n = ∆t⋅[(Qn/kn)/∑(Qn/kn)], ºC 

где ∆tполез.n – полезная разность температур игз корпуса; kn – коэффициент теплопере- 

дачи от греющего пара к кипящему раствору для корпуса n; Qn – количество тепла, пе- 

редаваемого через греющую поверхность корпуса n. 

Предварительно принимаем Qn равным для всех корпусов: Q1 = Q2, и задаемся со- отноше-

нием: К1/K2 = 1/0,7 (предварительно взято из практических данных). 

Тогда: 

∆t1полез = ∆tполез [(Q1/K1)/(Q1/K1 + Q1/(0,7K1))]; 

∆t2полез = ∆tполез⋅[(Q1/(0,7K1))/(Q1/K1 + Q1/(0,7K1))]. 

9. Таким образом, для каждого корпуса мы имеем значения всех перепадов температур, 

что дает возможность уточнить температуры паров и растворов. 

Температура кипения раствора у середины греющих труб в 1-ом корпусе: 

tKC1 = T1 – ∆t1 полез, 
o
С. 

Температура кипения раствора у верхнего уровня в 1-ом корпусе: 

tк1 = tкс1 – ∆Г1, 
оС. 

Температура вторичного пара в 1-ом корпусе: 

tвт1 = tк1 – ∆g1, 
оС. 

Температура греющего пара во 2-ом корпусе: 

Т2 = tвт1 – ∆ГД1, 
о
С. 

Температура кипения раствора у середины греющих труб во 2-ом корпусе: 

tкс2 = Т2 – ∆t2 полез, 
о
С. 

Температура кипения раствора у верхнего уровня во 2-ом корпусе: 

tк2 = tкс2 – ∆Г2, 
оС. 

Температура вторичного пара во 2-ом корпусе: 

tвт2 = tк2 – ∆g2, 
oС. 
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По этим уточненным температурам паров находим в таблицах насыщенных водя- 

ных паров М.П. Вукаловича соответственно давления и энтальпии паров и конденсата, 

а по концентрациям растворов (конечным) определяем их теплоемкости ([3; 6; 7], табл. 

4, приложение 2). Полученные значения сводим в табл. 

Дальнейшие расчеты производим, используя уточненные значения параметров 

растворов и паров из этой таблицы. 

Параметры растворов и паров по корпусам 
 

№№ 
П/П 

 1кор- 
пус 

2кор- 
пус 

1 Концентрация раствора, Xк весовые %   

2 Температура греющего пара, Т, оС   

3 Полезная разность температур, ∆tполез, 
оС   

4 
Температура кипения раствора 

у середины греющих труб, tкс, 
оС 

  

5 Гидростатические потери, ∆Г, оС   

6 Температура кипения раствора у верхнего уровня, tк, 
оС   

7 Депрессионные потери ∆g, 
оC   

8 Температура вторичного пара, tвт, 
оС   

9 Гидровлические потери, ∆ГД, оС   

10 Давление греющего пара, Р, ат.   

11 Теплосодержание греющего пара, λ, Дж/кг или ккал/кг   

12 Теплосодержание конденсата, θ, Дж/кг или ккал/кг   

13 Давление вторичного пара, Рвт, ат   

14 Теплосодержание вторичного пара, i, Дж/кг или ккал/кг   

15 
Теплоемкость раствора, Cк, Дж/(кг⋅град) или 

ккал/(кг⋅град) 

  

 

10. Расход пара во 2-ом корпусе: 

D2 = m⋅[W2⋅(i2 – Сн2⋅tн2)/(λ2 – θ2) + Gк2⋅(Ск2⋅tкс2 – Сн2⋅tн2)/(λ2 – θ2)], кг/час . 

где m – коэффициент, учитывающий потери тепла аппаратом в окружающую среду. 

Обычно m = 1,03, т. е. принимают потери тепла в окружающую среду равными 3 % об- 

щего расхода; Сн2 – теплоемкость раствора, поступающего во 2-ой корпус, Дж/(кг⋅град) 

иди ккал/(кг⋅град); Ск2 – теплоемкость раствора во 2-ом корпусе, Дж/(кг⋅град) или 

ккал/(кг⋅град); tн2 – температура раствора, поступающего во 2-ой корпус, принимаемая 

равной температуре кипения раствора у середины греющих труб в 1 корпусе, оС; tкс2 

– температура раствора, вытекающего из 2 корпуса, принимаемая равной температу- ре 

кипения раствора у середины греющих труб во 2-ом корпусе, oС; λ2 – теплосодержание 

пара, греющего 2 корпус, Дж/кг или ккал/кг; i2 – теплосодержание вторичного пара во 2 

корпусе, Дж/кг или ккал/кг; θ2 – теплосодержание конденсата в греющей камере 2 корпуса, 

Дж/кг или ккал/кг; Gк2 – количество раствора, вытекающего из 2 корпуса, кг/час. 

Количество раствора, вытекающего из 2 корпуса: 

Gк2 = Gн1 – W. 

Количество воды, выпаренной в 1-ом корпусе: 

W1 = D2. 
 

Расход пара в 1 корпусе: 

D1 = 1,03⋅[W1⋅(i1 – Cнl⋅tнl)/(λ1 – θ1) + Gк1⋅(Ск1⋅tк1 – Сн1⋅tн1)/(λ1 – θ1)], кг/час (5.40), 
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(обозначения аналогичны обозначениям параметров во 2 корпусе) где количества рас- 

твора, вытекающего из 1 корпуса: 

Gк1 = Gн1 – W1. 

11. Количество тепла, передаваемого через поверхность нагрева: 

– во 2-ом корпусе 

Q2 = D2⋅(λ2 – θ2)/3600, Вт или ккал/час; 

– в 1-ом корпусе 

Q1 = D1⋅(λ1 – θ1)/3600, Вт или ккал/час. 

12. Расчет коэффициентов теплоотдачи по корпусам. 

Чтобы определить коэффициент теплоотдачи в каждом корпусе необходимо пред-

варительно найти α1 – коэффициент теплоотдачи от конденсирующего пара к стенке; α2 

– коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящему раствору. 
 

 
Рис. 2.2. Т – температура греющего пара, оС; tкс – температура кипения раствора у сере- 

дины греющих труб, °С; tст1 – температура стенки со стороны пара, °С; tст2 – температу- 

ра стенки со стороны кипящего раствора, °С; q – удельный тепловой поток, ккал/(м⋅час) 

иди Вт/м. 

Расчет основывается на том, что при установившемся тепловом режиме удельное 

количество тепла, передаваемого в единицу времени в процессе конденсации пара, в 

процессе кипения жидкости – есть величина постоянная и равная количеству тепла, пе- 

редаваемого от одного теплоносителя к другому, т. е.: 

qкон = qкип = q 

или  

α1⋅∆t′ = α2⋅∆t″ = k⋅∆tполез. 

а) Для определения коэффициента теплоотдачи при пленочной конденсации на 

вертикальных трубах рекомендуется формула Нуссельта: 

α1 = 2,04⋅A(r/H⋅∆t′)0,25, Вт/(м2⋅град) 
 

или  
α1 = 1,15⋅B(r/H⋅∆t′)0,25, ккал/(м2⋅час⋅град) 

 

где r – теплота конденсации, берется при температуре конденсации, Дж/кг или ккал/кг; 

Н – высота кипятильных труб, м; ∆t′ = tкон – tcт1 – разность температур, °C; значения А и 

В для воды в зависимости от температуры пленки конденсата приведены в табл. 3 прил. 

2. 
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Температура пленки определяется следующим образом: 

tпл = (tст1 + tконд)/2. 

Температура конденсации tконд = tпapa (см. в табл. 1 прил. 2) для соответствующего кор-

пуса в зависимости от давления греющего пара. 

Температурой стенки tcт1, которая неизвестна, предварительно задаемся так, что- 

бы величина ∆t′= 2–10 °С. 

б) Определяем удельный тепловой поток при конденсации; 

qкон = α1⋅∆t′. 

в) Определяем коэффициент теплоотдачи α2 от стенки к кипящему раствору по урав-

нению Кичигина-Тобилевича; 

α2 = 1,82⋅[(λt⋅(γ′)0,2⋅(γ″)0.06/(r0,6⋅(γc)
0,66⋅C0,3⋅σ0,5⋅ν0,3)]⋅q0,6 = Am⋅q0,6, 

где λt – коэффициент теплопроводности раствора при температуре кипения, Вт/(м⋅град) 

или кал/м⋅час⋅град; γ′ – удельный вес раствора при температуре кипения, н/м3 или кгс/м3; 

γ″ – удельный вес пара при давлении в паровом пространстве, н/м3 или кгс/м3; r 

– теплота парообразования воды при температуре кипения, Дж/кг или ккал/кг; γс – удель-

ный вес сухого насыщенного пара при 1 ат, н/м3 или кгс/м3; С – удельная тепло- емкость 

раствора при tкип, Дж/(кг⋅град) или ккал/(кг⋅с⋅град); σ – поверхностное натяже- ние рас-

твора при tкип, Дж/м2 или кгс/м; ν – коэффициент кинематической вязкости рас- твора 

при tкип, м2/с или м2/час. 

Примечание: 

1. В системе СИ вместо удельных весов следует принимать плотности. 
2. Для данного сахарного раствора величина коэффициента Аm может быть опре- 

делена из рис. 1 прил. 2 по конечной концентрации и температуре кипения раствора в 

каждом корпусе соответственно. 

г) Определяем коэффициент теплопередачи, предварительно принимая для всех 

корпусов среднюю толщину слоя накипи равной 0,0005 м, коэффициент теплопровод- 
ности накипи: 

λнак t = 2,32 Вт/(м⋅град) или λнак t = 2 ккал/(м⋅град); 

К = 1/[l/α1 + δст/λt ст + δнак/λt нак + 1/α2]. 

д) Определив, таким образом K,α1,α2 и зная ∆tполез в каждом корпусе соответст- 

венно из предварительных расчетов, проверяем принятое значение ∆t′ по уравнению 

(5.11): 

∆t′ = Т – tcт1 = К⋅∆tполез/α1. 

Если расчетное значение отличается от принятого, то расчет повторяют до совпа- 
дения этих величин. 

Время, затрачиваемое на расчет, может быть значительно сокращено, если по- 

строить нагрузочную характеристику q – ∆tполез задавшись двумя, тремя значениями ∆t′. 
Результаты расчета и его последовательность сведены в табл. По результатам таб- 

лицы строим нагрузочные характеристики для каждого корпуса. 

 

№№ 

п/п 

 1 корпус 2 корпус 

∆tсn′=2 

∆tсn′= 

∆tсn″=5 

∆tсn″= 

∆tсn′″=7 

∆tсn′″= 

∆tсn′=2 

∆tсn′= 

∆tсn′′=5 

∆tсn″= 

∆tсn′″=7 

∆tсn′″= 
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1 α1=1,15⋅B(r/H⋅∆t′)0,25       

2 qкон=α1⋅∆t′       

3 α2=Am⋅q0,6
       

4 
К = 1/[l/α1 + δст/λt ст + 

+ δнак/λt нак + 1/α2] 

      

5 ∆tполез = q/K       

 

По графику (рис. 2.3.), соответственно по корпусам для расчетного истинного зна-

чения полезной разности температур в корпусе определяем истинное значение удельной 

тепловой нагрузки qист. 
 

 

 

 
 

пуса. 

Рис. 2.3. 

Следовательно, практическое значение К = qист/∆tполез для соответствующего кор- 

13. Ориентировочная поверхность нагрева: 

– в 1-ом корпусе 

 

 
– во 2-ом корпусе 

F1 = Q1/(K1⋅∆t1 полез); 

 

F2 = Q2/(К2⋅∆t2 полез). 
 

14. Количество воды, выпариваемое всей установкой после пересчета, учитывая, что D2 

= W1: 
 

Wперсч. = Wl + W2 = D2 + W2. 

Полученное значение, как правило, отличается от величины рассчитанной в п. 1, 

поэтому необходимо провести перерасчет количеств воды, выпариваемых по корпусам, 

исходя из найденных при расчете соотношений: W1 = D2. 

Количество воды, выпариваемой по корпусам после пересчета: 

– в 1 корпусе 

 

– во 2 корпусе 

W1 пересч = W⋅(D2/Wперсч); 

 
W2 пересч = W⋅(W2/Wпересч). 
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Результаты расчетов первого приближения сводим в табл. Для получения более 

точного значения поверхностей нагрева по корпусам производят расчет во втором при- 

ближении и т. д. аналогично расчету первого приближения. 

При этом, найденные в первом приближении величины считают предварительны- 

ми для расчета во втором приближении и т. д. для обоих корпусов поверхности нагрева 

принимают равными средней из полученных при последнем приближении величине. 

 

 

№№ 

п/п 

 

Наименование 

параметров 

 

Кор- 

пуса 

Результаты расчетов 

Предвари- 

тельные 

величины 

Первое 

приближ- 

ение 

Второе 

прибли- 

же-ние 

Третье 

прибли- 

жение 

 

1 

Количество 

выпариваемой 
воды, кг/час 

1     

2     

2 
Концентрация 

растворов, % вес. 

1     

2     

3 
Давление вто- 

ричного пара, ат 

1     

2     

 

4 
Полезная 

разность 

температур, оС 

1     

2     

 

5 
Тепловая нагруз- 

ка аппарата, Q, 
Вт или ккал/час 

1 Q 
   

2 Q    

6 
Коэффициент 

теплопередачи 

1 K    

2 0,7K    

 

7 
Поверхность 

нагрева, м2 

1     

2     

Средняя     

 

 

 

 

 

2.2. Контрольные вопросы 
 

 

 

 

 

 
пара? 

1. Физическая сущность процесса выпаривания? 

2. Что такое температурная депрессия и методы ее определения? 

3. Для чего в выпарной аппарат встраивается греющая камера? 

4. Какими параметрами отличается первичный греющий пар от вторичного 

 
5. Чем отличается полезная разность температур от общей разности? 

6. Какие существуют способы экономии греющего пара? 

7. В чем состоит оптимизация выбора числа корпусов выпарной установки? 

8. Из каких статей складывается тепловой баланс выпарной установки? 

9. Перечислите достоинства и недостатки компоновочных решений выпарных 

установок (прямоток, противоток)? 

10. Каков порядок расчета выпарных установок? 
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3. СУШКА 
 

3.1. Расчет конвективной сушки. 

 

Сушилка рассчитывается на основании задания, которое обычно содержит сле- 

дующие исходные данные: 

а) по установке в целом: 
1) производительность; 

2) вид сушильного агента; 
3) способ нагревания сушильного агента (тип топочного устройства, тип калори- 

фера); 

4) характер циркуляции сушильного агента; 
5) способ загрузки, транспортирования и выгрузки материалов; 

б) по материалу: 

1) начальная и конечная влажность; 

2) начальная и максимально допустимая температура; 

3) размеры, масса изделия (частиц), плотность; 
4) теплоемкость сухого вещества и т. п.; 

в) по режиму сушилки: 

1) параметры наружного воздуха; 

2) максимально допустимая температура подаваемого и температура (или влаж- 

ность) отработанного сушильного агента; 

3) скорость сушильного агента. 
Расчет сушильной установки обычно начинают с расчета сушильной камеры, ко- 

торый состоит из следующих основных этапов: 

1) расчет количества испаренной влаги; 

2) составление баланса влаги и определение расхода воздуха; 

3) определение основных габаритных размеров сушильной камере;: 

4) тепловой расчет сушильной камеры. 

Наружный воздух (рис. 3.1) с параметрами to (температура), φо (влажность), do (вла-
госодержание) и Io (энтальпия) нагнетается вентилятором в калорифер, к котором нагре-

вается, и с параметрами t1, φ1, d1, I1: входит в сушильную камеру. В процессе суш- ки 
параметры воздуха изменяются и достигают значений t2, φ2, d2, I2: с этими парамет- рами 

воздух уходит из сушильной камеры. Состояние материала перед сушкой харак- тери-

зуйся параметрами W1 (начальная влажность в % к общей массе) и θ1 (температу- ра); 
после сушки параметры материала W2, θ2. 
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Рис. 3.1. Схема конвективной (воздушной) сушилки тоннельного типа (к расчету) 

1 Сушильная камера; 

2 Калорифер; 

3 Вентилятор. 
Изменение основных параметров воздуха и характеристика материала до и после 

сушки показаны на схеме в виде графиков применительно к процессу сушки хлеба. 

Расчет количества испаренной влаги. 

 

g1 = g2 + U 

где gl и g2, масса сырого материала, поступающего в сушильную камеру, и высушенно- 

го материала, кг/ч; U – масса испаренной влаги, кг/ч. 

Массу материала можно выразить через массу абсолютно сухого вещества (кг/ч) и 

массу содержащейся в нем влаги: 

 
g1 = g 

 

 
с.вещ. + 

W1 

100 

 
⋅ g1 ; 

 

g2 = g 

 
 

с.вещ. + 
W2 

100 
⋅ g2 . 

 

Соотношения, связывающие: 

 
g2 

 

= g1 

 
⋅ 
100 − W1 ; 
100 − W2 
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g1 = g2 ⋅ 
100 − W2 . 
100 − W1 

 

Баланс влаги и расчет расхода воздуха в сушильной камере. 
Дляя определения расхода воздуха требуется построить теоретический процесс 

сушки по заданным параметрам влажного воздуха в диаграмме i–d (рис. 8.2). 

Наружный воздух с параметрами t0 и φ0 (т. А) нагревается в калорифере при d0 = d1 = 

const до температуры (т. В). Т. е. процесс нагрева воздуха в калорифере изображается отрез- 

ком АВ. Процесс сушки в теоретической изобарной сушилке изображается линией I1 = I2 = 

const. В результате этого процесса температура воздуха снижается с t1 до t2, а его влагосо- 

держание увеличивается от d1 до d2, соответственно увеличивается влажность от φ1 до φ2. 

Параметры отработанного воздуха (t1 или φ2) определяют на диаграмме конечную 

точку процесса С. 
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Рис. 3.2. Построение процесса теоретической сушки 

Тепловой расчет сушильной камеры. 

Для теоретической (адиабатной) сушки тепловой баланс можно выразить таким урав-

нением: 

LI1 + g1 ⋅ Cм1 ⋅ θ1 = LI 2 + g2 ⋅ Cм2 ⋅ θ2 

где I1 и I2 – удельная энтальпия воздуха до и после сушильной камеры, кДж/кг с.в.; См1 

и См2 – удельная теплоемкость материала до и после сушки, кДж/кгК; θ1, θ2 – темпера- 

тура материала до и после сушки, °С. 

В действительной сушилке теплота тратится не только на испарение влаги из ма- 

териала (qи), перегрев образующегося пара и нагрев уходящего воздуха (qух.в.) но и на 

следующие потери нагрев материала и транспортных устройств qтр; на компенсацию по-

терь в окружающую среду qо.с. и термодинамические потери. Кроме того, в сушиль- ной 

камере воздуху может быть сообщено от поверхностей нагрева, расположенных в самой 

камере, добавочное количество теплоты qдоб. В общем виде уравнение теплового баланса 

сушильной камеры действительной сушилки можно написать так: 

qкол + qдоб = qи + qух.в. + Σqпот 
 

где qдоб – тепло, сообщаемое воздуху в калорифере. 

Σqпот = qм + qтр + qо.с. ; 

 

qм = g2 ⋅ Cм2 (θ2 − θ1 ) . 
 

Теплоемкость материала можно приближенно рассчитать по формуле 
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См2 

= 
Свл ⋅W2 + Сc.в.ве 

100 

⋅ (100 − W2 ) 

 

где Cвл – удельная теплоемкость воды, Cвл = 4,187 кДж/(кгК); Cс.вещ. – удельная тепло- 

емкость сухого вещества, кДж/(кгК); θ1 – температура материала на входе в сушилку; 

°С, обычно принимается равной температуре окружающей среды; θ2 – температура ма- 

териала на выходе из сушилки; °С, принимается равной температуре в выгрузочной зо- 

не. 

tmax = t2(>t0) 

где gmp – масса транспорта, проходящего за 1 час черед сушильную камеру; кг/ч; Cmp – 
удельная теплоемкость материала транспортного устройства: кДж/(кгК) (для стали 0,48 

кДж/(кгК); θmp1 – температура транспорта на входе в сушильную камеру; °С; принима- 

ется равной температуре окружающей среды; θmp2 – температура транспорта на выходе 
из сушильной камеры, °С; принимается равной температуре в выгрузочной зоне. 

В случае, если транспортное устройство не покидает сушильной камеры (или его 
нет), принимают qmp = 0. 

Потеря тепла в окружающую среду qo.c. в общем случае состоит из потерь через 
ограждения и потерь с утечкой воздуха, которые можно рассчитать по рекомендациям 

[1]. В нашем случае принимаем потери в окружающую среду 5–10 % от общего тепла, 

подводимого в сушилку: 

qо.с. = (0,05 ÷ 0,1) ⋅ (qкал + qдоб ) . 

Определяем поправку ∆ к расчету действительной сушилки: 

∆ = qдоб + свлθ1 − Σqпот . 

Тогда для действительной сушилки должно выполнятся 

L(I 2 − I1) = ∆ . 

По этому уравнению можно найти и построить действительный процесс сушки. Построе-
ние действительного процесса сушки в I-d диаграмме. 

Предположим, нам известна линия ВС действительного процесса, тогда для лю- 

бой его точки (например Е, с параметрами I, d) можно записать: 

1000 
 

 

d − d1 

 
⋅ (I − I1 

 
) = ∆ . 

 

Пользуясь этим строим действительный процесс сушки (рис. 3.3.) 

в порядке: 

1. На линии I1 = const берем произвольную точку е и через нее проводим линию d 

= const. 
2. На этой линии откладываем в миллиметрах 

 
eE = ef ⋅

 ∆  

m − 2100 
 

где ef – расстояние от т. е. до линии d = const (в мм); m – масштаб диаграммы. 
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Рис. 3.3. Построение процесса действительной сушки 

3. Откладываем отрезок еЕ вверх, если θ > 0, и вниз, если θ < 0. 
4. Точку В соединяем с точкой Е прямой ВЕ продолжая ее до пересечения с за- 

данной линией, например φ2 = const. Получаем конечную точку процесса С. 

Таким образом, процесс изображается ломаной линией АВ (нагрев в калорифере) 

– ВС (процесс сушки). Построив процесс, находят I – удельный расход воздуха (кг/кг) и 
qкал – расход тепла и калорифере (кДж/кгВл). 

L = 
1000 

.
 

d2 − d0 

Расход воздуха L = U1. 

Подвод тепла в калорифере. 

qкал = L ⋅ (I1 − I0 ) ; 

Q = qкал ⋅U 
 

 
 

3.2. Расчет вариантов действительной сушки. 

 

Изложенная методика расчета и построения в диаграмме относятся к так назы- ва-

емому основному сушильному процессу, в котором весь отработанный газ уходит 

наружу, и дополнительно в сушильной камере не подогревается. На практике широкое 

применение имеют сушилки, работающие с возвратом (рециркуляцией) части отрабо- 

танного сушильного агента, а также с дополнительным подогревом его в сушильной 
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камере или с промежуточным подогревом. Рассмотрим эти варианты сушильного про- 

цесса. 

 

3.3. Вариант с рециркуляцией отработанного сушильного агента. 

 

Поймем, что сушильным агентом является атмосферный воздух. Схема работы су-

шилки с рециркуляцией части отработанного воздуха и изменение параметров его со-

стояния показаны на рис. 3.4. 
 

Рис. 3.4. Построение процесса сушки в установки 

с рециркуляцией отработанного воздуха: а – схема установки; 

б – построение для теоретической сушилки с рециркуляцией 

Часть отработанного воздуха возвращается к вентилятору, смешивается с наруж- 

ным воздухом, масса которого равна массе отработанного воздуха, выбрасываемого 
наружу, и в виде смеси поступает в калорифер. 

Подогретая смесь поступает в сушильную камеру: после выхода из нее поток воздуха 
снова         разветвляется,          и          часть          его          выбрасывается          наружу, а 

оставшаяся часть возвращается к вентилятору и т. д. 

Параметры смеси Icm и dcm рассчитывают как средневзвешенные величины. Пусть 

на 1 кг абсолютно сухого наружного воздуха добавляют n кг абсолютно сухого отрабо- 
танного воздуха, тогда энтальпия смеси 

(в кДж/кг с.в.). 

 
Icm 

dcm 

= 
(I0 + nI 2 ) ;

 

(1 + n) 

= 
(d0 + nd2 ) .

 

(1 + n) 
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⎜ ⎟ 

⎜ ⎟ 

Таким образом, зная n, можно найти положение точки М на линии АС, т. е. пара- 

метры смеси, или наоборот, зная параметры смеси, можно определить требуемую крат- 

ность смешения n. В теоретической сушилке с рециркуляцией процесс изобразится ло- 

маной линией АМ (смешение) MВ' 

(нагрев в калорифере) В'С (сушка). 

Расход наружного воздуха и части отработанного, выбрасывается наружу (в кг/кг), 

L =  
1000 

. 
(d2 − d0 ) 

 

Расход циркулирующего воздуха (в кг/кг) 

 
Ln = 

1000 
.
 

(d2 − dcm ) 
 

 
 

3.4. Действительная сушилка с рециркуляцией воздуха. 

 

Обычно при расчете сушилки с рециркуляцией известны параметры наружного 
(точка А) и отработанного воздуха (точка С). Учитывая свойства высушиваемого мате- 

риала, задаются максимально допустимой температурой воздуха, поступающего в су- 

шильную камеру (tcm1), и рассчитывают величину ∆. Построение процесса в I-d диа- 
грамме и определение расходов циркулирующего воздуха и теплоты проводятся в та- 

ком порядке (рис. 3.5): 

1. Аналитически определить величину отрезка СС' и отложить его на линии do = 

const. 

2. Через точку С' провести линию I1 = const, пересечение которой с линией do = 

const даст точку В. 

3. Провести линию ВС, которая при пересечении с заданной линией 

tcm1 = const даст точку В. 

4. Через точку В' провести линию dcm = const, пересечение которой с линией АС 

даст точку М, характеризующую параметры состояния смеси. 

Процесс изобразится линией АМВ´С. 

Так же как и в теоретической сушилке с рециркуляцией, расход теплоты: 
 

qкал = Ln (Icm1 – Icm ) = m
⎛ MB ⎞

 CD 

 

или 

 

 
 

qкал 

 

 

= L(I1 

 

 

– I0 

⎝ ⎠ 

 

) = m
⎛ AB ⎞ 

. CD 

⎝ ⎠ 
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Рис. 3.5. Построение процесса действительной сушки. 

 

 
3.5. Вариант с подогревом воздуха в сушильной камере. 

Вариант с подогревом воздуха в сушильной камере позволяет осуществить про- 

цесс сушки при более низкой температуре по сравнению с температурой при обычном 

варианте; таким образом, при варианте с подогревом воздуха в сушильной камере воз- 

духу можно передать требуемое количество теплоты при температуре его tmax, не пре- 

вышающей допускаемую для данного продукта. Иначе говоря, процесс сушки можно 

осуществить при неизменных параметрах наружного и отработанного воздуха (точки А 

и С) и постоянных расходных теплоты и воздуха, но при разных значениях qкал и qдоб и 

различной температуре в сушильной камере tmax. 
На рис. 8.6 показано 4 таких процесса для теоретической сушилки, т. е. при 

Σqпот – Cвлθ1 = 0. 
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Рис. 3.6. Построение процесса сушки в установки с подогревом воздуха 

в сушильной камере (4 варианта) 

Процесс первый изображается ломаной линией АВС; точка В лежит на пересече- 

нии линии do = const и линии I1 = const. 

q = qкал = m(AB′/CD); qдоб = 0; tmax = t1. 

При этом процесс tl > t2, т. е. он протекает при температуре воздуха, также сни- жаю-

щейся в процессе сушки. 

Процесс второй изображается ломаной линией АВ'С: 

qкал = m(AB'/CD); qдo6 = (ВВ′/СD); 

q = qкал – qдоб = m(АВ/СD). 

tmax = t1(< t1, но > t2) – вариант при более низкой начальной температуре воздуха, 

также снижающейся в процессе сушки. 

Процесс третий изображен ломаной линией АВ′′С; точка В′′ лежит на изотерме tmax 

= t2 =const, т. е. процесс протекает при постоянной температуре воздуха. 

qкал = m(АВ''/CD); qдоб = m(BB"/CD); q = m(AB/CD). 

Процесс четвертый изображен линией АС. Вся теплота, потребная для сушки, со- обща-

ется только в сушильной камере: 
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qкал = 0; q = qдоб = m(AB/CD). 

tmax = t2(>t0) – вариант с повышающейся в процессе сушки температурой воздуха. 

При вариантах с подогревом воздуха в сушильной камере и с промежуточным по- 

догревом воздуха расход теплоты на сушку и производительность сутки одинаковы. 
Если и зонах сушильных камер промышленных сушильных установок требуется 

создать         различные         режимы,          то          часто          применяют          вариант с 

промежуточным подогревом воздуха в каждой зоне и с возвратом отработанного воз- 

духа в каждую зону. 

Расход циркулирующего воздуха. 

 

3.6. Контрольные вопросы 

 
 

1. Укажите диапазон длин волн инфракрасного излучения, используемого в прак- 

тике нагрева пищевых продуктов? 

2. Дайте формулировку закона Стефана-Больцмана? 

3. Формулировка закона Кирхгофа? 

4. Формулировка закона Ламберта? 

5. Сформулируйте смысл уравнения лучистого теплообмена твердых серых тел? 

6. Сформулируйте принцип подбора инфракрасных генераторов для обработки 

пищевых продуктов? 
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4. РАСЧЕТ ИЗОЛЯЦИИ ОХЛАЖДАЕМОГО ПОМЕЩЕНИЯ 

 

На предприятиях пищевой отрасли существуют четыре основных типа камер, в 

которых производится обработка холодом. Это камеры хранения охлажденных грузов, 

камеры хранения мороженых грузов, камеры предварительного охлаждения и камеры 

замораживания. 

Поскольку в этих помещениях поддерживается температура воздуха tB более 

низкая, чем температура окружающей наружной среды то между окружающей средой и 

охлаждаемым помещением существует перепад температур ∆t = tн- tB. Он и является 

причиной возникновения теплового потока через наружные ограждения внутрь камеры. 

Кроме теплового потока существует также поток водяного пара, возникающий в ре- 

зультате разности значений парциального давления внутри и снаружи охлаждаемого по-

мещения. 

Проникающие в холодильную камеру теплота и влага приводят к одному и тому 

же результату: увеличению тепловой нагрузки на холодильное оборудование и увели- 

чению усушки продуктов. Следовательно, изоляция, уменьшая теплопритоки и влаго- 

притоки, способствует уменьшению расхода энергии на холодильную установку и со- 

кращению усушки продуктов. Можно считать, что изоляция представляет собой един- 

ство теплоизоляционного материала, пароизоляционного (гидроизоляционного) мате- 

риала и изоляционной конструкции. Рассмотрим более подробно каждый из компонен- 

тов изоляции. 

Цель работы: ознакомить студентов с современными теплоизоляционными ма- 

териалами и конструкциями ограждений охлаждаемых помещений, а также освоить рас-

чет толщины теплоизоляционного материала. 
 

4.1. Основные теоретические сведения. 

 

Теплоизоляционные материалы. Свойства, которыми должны обладать идеаль- 

ные теплоизоляционные материалы следующие: 

низкая способность проводить теплоту, характеризуемая соответственно малой вели- 

чиной коэффициента теплопроводности X [Вт/(м К)]. Это основное свойство теплоизо- 

ляционного материала; малая гигроскопичность (способность сорбировать водяной пар) 
и малое водопоглощение (способность поглощать капельно-жидкую воду); темпе- рату-

ростойкость и морозостойкость. Это значит, что теплоизоляционные материалы не 
должны становиться хрупкими при понижении температуры и не должны разрушаться 

при многократном замораживании и размораживании в увлажненном состоянии; хими- 
ческая инертность по отношению к материалам, с которыми они могут контактировать 

в изоляционной конструкции; негорючесть или возможно меньшая способность воспла- 

меняться; не иметь запаха и не воспринимать-запахи. Это качество особенно сущест- 
венно для пищевых предприятий; способность противостоять грызунам и не привле- 

кать их; достаточная механическая прочность; возможность легко обрабатываться обыч-
ным режущим инструментом; удовлетворительные экономические показатели (невысо-

кая стоимость и т. п.). 

По тепловой эффективности теплоизоляционные материалы подразделяют на че-

тыре группы: 

высокоэффективные (λ до 0,045 Вт/м·К)); 

эффективные (λ = 0,045-0,080); 

средней эффективности (λ = 0,08—0,180); 

низкой эффективности (λ =0,180-0,350) 

В холодильной технике в качестве теплоизоляционного материала чаще всего ис-
пользуются материалы первых двух групп. 

Наиболее распространенными в настоящее время являются органические искус- 

ственные материалы. Это пенопласта, полученные путем вспенивания синтетических 

смол. 
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Пенопласты делятся на две группы: 

термопластичные; 

термонепластичные. 
Термопластичные пенопласты размягчаются при повторном нагревании. К ним 

относятся пенополистиролы мари? ПС и пенополивинилхлориды марок ПХВ. 

Термонепластичные пенопласты не размягчаются при повторном нагревании. 

Наиболее широко используются пенополиуретаны марки ПУ и рипор, реже - материа- 

лы на основе фенолформальдегидных (ФФ), эпоксидных (Э) и кремнийор- ганических 
(К) смол. 

Из неорганических искусственных материалов наибольший интерес представ- 

ляют изделия из стеклянной и минеральной ваты. Из минеральной и шлаковой ваты про-

изводят полужесткие и жесткие минераловатные плиты. 

Другим материалом этой группы являются асбовермику- литовые плиты. Они из-

готавливаются из вспученного вермикулита (60 %), асбестовых волокон (20 %) и би- 

тумной эмульсии (20 %). 

Теплоизоляционные материалы средней и низкой эффективности используются 

главным образом как строительные материалы в промышленном холодильном строи- 

тельстве. К ним относятся пенобетон, пеностекло, керамзитобетон и различные шлаки. 

Паро- и гидроизоляционные материалы. Защита от проникновения парообразной 

и капельной влаги выполняется материалами, которые одновременно являются паро- и 

гидроизоляционными. К ним предъявляются следующие основные требования: высо-

кое сопротивление паропроницанию. Оно характеризуется малым значением ко- эф-

фициента паропроницаемости; не поглощать влагу, что предупреждает гниение ма- те-

риала и обеспечивает долговечность; быть температуроустойчивыми. Материал не 

должен становиться хрупким при низких температурах и не размягчаться при темпера- 

турах, соответствующих верхнему пределу рабочих температур; не иметь запаха. 

Все паро- и гидроизоляционные материалы по способу нанесения на изолируе- 

мую поверхность подразделяются на окрасочные (или обмазочные) и оклеечные. 

К материалам окрасочного типа относятся битум и различные битумные масти- 
ки. 

К оклеенным пароизоляционным материалам относятся различные битумные и 

не битумные рулонные и листовые материалы следующих двух групп: 
битумные материалы с органической основой; 

битумные материалы с неорганической (не гниющей) основой. 
К первой группе относятся пергамин и рубероид. Их получают путем пропитки 

кровельного картона легкоплавкими битумами. 

Ко второй группе относятся гидроизол, фольгоизол, стек- лоизол, стеклоруберо- 

ид. При строительстве холодильных сооружений в основном используют гидроизол. Он 

изготавливается путем пропитки асбестового картона битумами. 

Более подробно ознакомиться со свойствами теплоизоляционных и пароизоля- 

ционных материалов можно в специальной литературе. 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.2. Задание. 

Эта работа проводится индивидуально каждым студентом в зависимости от ва- 

рианта, указанного в табл. 4.1 и 4.2. Вариант определяется двумя последними цифрами 

номера зачетной книжки. 
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Таблица 4.1 

Исходные данные. 

Послед- 

няя циф- 

ра шиф- 

ра 

Темпера- 

тура воз- 

духа в ка- 

мере °С 

Условия 

циркуля- 

ции возду- 

ха в каме- 

ре 

Предпослед- 

няя цифра 

шифра 

Теплоизоляцион- 

ный материал 

Условия 

расположе- 

ния холо- 

дильников 

 

1 

 

-20 

 

Умеренная 

 

1 
Пенопласт поли- 

винилхлоридный 

ПВХ-1 

 

 
 

В черте го- 

рода 
2 -25 Слабая 2 

Пенополистирол 

ПСБ-С 

 

3 
 

-35 
Интенсив- 

ная 

 

3 
Пенопласт фе- 

нольно-резольный 

ФРП-1 

4 -2 Умеренная 4 
Пенополиуретан 

ППУ-3С 
 

 
В пригороде 

или сельской 

местности 

5 -18 Слабая 5 Рипор 

6 -25 
Интенсив- 
ная 

6 
Минераловатные 
плиты 

 

7 

 

0 

 

Умеренная 

 

7 
Пенопласт поли- 

винилхлоридный 

ПВХ-2 

8 -2 
Интенсив- 

ная 
8 

Плиты перлитоге- 

левые 
 

 
В черте го- 

рода 

 

9 
 

0 
 

Умеренная 
 

9 
Пенопласт поли- 

уретановый ППУ- 

101 

0 -2 Умеренная 0 
Пенополистирол 

ПСБ-С 

 

Таблица 4.2 

Исходные данные 

Последняя цифра 

шифра 

Место расположения 

предприятия 

Температура средне- 

годовая °С 

Температура расчет- 

ная °С 

1 2 3 4 

1 Астрахань 9,4 34 

2 Иркутск -1,1 29 

3 Саратов 5,3 33 

4 Санкт-Петербург 4,3 27 

5 Томск -0,6 29 

6 Сочи 13,4 28 

7 Воронеж 5,4 33 

8 Самара 3,8 32 

9 Москва 4,8 30 

10 Новосибирск -0,1 30 

Исходные данные записываются в следующем порядке: Тем-

пература воздуха в камере tв,°С 

Условия циркуляции воздуха в камере 

Тип теплоизоляционного материала 

Район строительства холодильника Рас-

четные параметры наружного воздуха: 

температура среднегодовая tср, °С 
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температура расчетная tн,, °С 

Холодильник одноэтажный без подвальных помещений. 

План расположения камеры представлен на рис. 1.1. 

Задание. Рассчитать толщину слоя теплоизоляции для наружной стены, перегородки с охла-

ждаемой камерой, перегородки с коридором, а также покрытия и пола. Округлить получен-
ную величину до стандартного значения. Рассчитать значение действительного коэффициента 

теплопередачи. 
 

Рис. 4.1. Схема расположения камеры 

Конструкции ограждений камеры представлены на рис. 1.2. 
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а) Наружная стеновая панель: 

- штукатурка по металлической сетке 

- теплоизоляция 

- пароизоляция 
- тяжелый бетон 

 

в) Покрытие охлаждаемых помещений: 
- гидроизоляция 

- бетонная стяжка по металлической сетке 

- пароизоляция 

- теплоизоляция 

- железобетонная плита 
- монолитное бетонное покрытие 

- монолитное бетонное покрытие 

б) Внутренняя стеновая панель: 

- панель из керамзитобетона 

- пароизоляция 

- теплоизоляция 

- штукатурка по металлической сетке 
 

г)Полы охлаждаемых помещений: 

- армобетонная стяжка 

- пароизоляция 

- теплоизоляция 

- цементно-песчанный р-р 

- уплотненный песок 
-бетонная подготовка с элек- 

тронагревателями 

Рис. 4.2. Конструкции ограждений холодильных камер 
 

Наружные стены выполнены из бетонной папели (тяжелый бетон δ4 = 0,14 м), 

пароизоляции (два слоя гидроизола на битумной мастике δ 3 = 0,004 м), теплоизоляции 

(материал теплоизоляции по варианту) и слоя штукатурки (сложный раствор по метал- 

лической сетке δ1 = 0,02 м) (рис. 1.2, а). 

Перегородки между камерами, а также камерой и остальными помещениями вы-

полняются из керамзитобетонной панели (δ1 = 0,24 м), пароизоляции (два слоя гид- ро-

изола на битумной мастике (δ2=0,004 м)), теплоизоляции (материал теплоизоляции по 

варианту) и слоя штукатурки (сложный раствор по металлической сетке δ4 = 0,02 м) (рис. 

1.2, б). 

Покрытие камеры состоит из гидроизоляции (пять слоев гидроизола на битум- 

ной мастике δ1=0,012 м), стяжки из бетона по металлической сетке (δ2 = 0,04 м), паро- 

изоляции (один слой пергамина δ3 = 0,001 м), плитной теплоизоляции (материал теп- 

лоизоляции по варианту) и железобетонной плиты покрытия (δ5 = 0,035 м) (рис. 1.2, в). 

Пол камер замораживания и хранения мороженой продукции с отрицательными 

температурами (tв = -18, -20, -25, -35 °С), расположенный на грунте, выполняется из мо-

нолитного бетонного покрытия (тяжелый бетон δ1 = 0,04 м), армобетон- ной стяжки (δ2 

= 0,08 м), пароизоляции (один слой пергамина δ3 = 0,001 м), плитной теплоизоля- ции 

(материал теплоизоляции по варианту), цементно-песчаного раствора (δ5=0,025 м), 

уплотнённого песка (δ6=1,35 м) и бетонной подготовки с электронагревателями (рис. 

1.2, г). 
Пол камер хранения охлажденной продукции с температурами tв = 0 и -2 °С вы- 

полняется из тех же слоев, за исключением 6 и 7 слоев. Седьмой слой (бетонная подго- 

товка с электронагревателями) отсутствует, а слой уплотнённого песка делается мень- 

шей толщины (δ6 = 0,5 м). 

Расчет толщины тепловой изоляции. В соответствии с номером зачетной книжки 
из таблиц 1.1 и 1.2 выписать исходные данные. 

Толщина тепловой изоляции δиз, м, определяется по формуле: 
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где λиз - коэффициент теплопроводности выбранного теплоизоляционного материа- 
ла, Вт/(м•К), (табл. 2 прил. 1); 
k - нормативный коэффициент теплопередачи рассчитываемого ограждения, Вт/(м2· 

К), (табл. 3 прил. 1); 

δ1, δ2, δi,- толщина каждого слоя ограждения, кроме толщины тепловой изоляции, м; 

λ1. λ2. λi- коэффициенты теплопроводности строительных материалов ограждения, 

Вт/(м•К), (табл. 1 прил. 1); 

αн - коэффициент теплоотдачи от наружного воздуха к наружной поверхности огра- 

ждения, Вт/(м2·К), (табл. 1 прил. 1); 

αвн - коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности ограждения к воздуху в 

камере, Вт/(м2·К), (табл. 1 прил. 1). 

 

Полученное значение δиз округляется (в сторону увеличения) до величины крат-

ной стандартной толщине плит теплоизоляции (табл. 2 прил. 1). При увеличении тол-

щины теплоизоляции после округления уменьшится коэффициент теплопередачи ограж-

дения, поэтому необходимо определить его действительное значение: 

 

 
δиз.ст – принятая стандартная толщина изоляционного слоя, м. 

 

4.3. Контрольные вопросы. 

 

1. Назначение изоляции охлаждаемых помещений. 

2. Свойства теплоизоляционных материалов. 

3. Классификация теплоизоляционных материалов по тепловой эффективности. 

4. Органические искусственные материалы. Их классификация и основные мате- 
риалы этой группы. 

5. Неорганические искусственные материалы. 

6. Свойства паро- и гидроизоляционных материалов. 
7. Перечислить существующие паро- и гидроизоляционные материалы, объяснить, 

в чем их различие. 

8. Выполнить эскиз ограждения холодильника (наружная стена, перегородка, пол, 

покрытие). 

9. Написать формулу определения толщины слоя теплоизоляции. 
10. Написать формулу определения действительного коэффициента теплопередачи. 
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5. РАСЧЕТ ТЕПЛОПРИТОКОВ В ОХЛАЖДАЕМОЕ ПОМЕЩЕНИЕ 

 

В процессе работы в охлаждаемое помещение могут проникать, а также возни- 

кать внутри него следующие теплопритоки: 

теплоприток через ограждающие конструкции помещения Q1 
теплопритоки от грузов при их холодильной обработке (охлаждении, замораживании, домора-

живании) Q2; 

теплопритоки с наружным воздухом при вентиляции помещений Q3; 

теплопритоки от различных источников при эксплуатации камеры Q4. 
 

Целью работы является приобретение студентами навыков в определении теп- 

лопритоков в охлаждаемые помещения и умения пользоваться справочными данными 

при нахождении необходимых для расчета коэффициентов. 

 

5.1. Задание. 

 

Настоящая работа проводится индивидуально каждым студентом в соответствии 
с вариантом. Вариант определяется двумя последними цифрами номера зачетной 

книжки. По последней цифре берутся данные из табл. 2.1, предпоследней - из табл. 2.2. 
Расположение камеры представлено на рис. 5.1. 

Здание одноэтажное. Строительная высота камеры hстр = 6 м. Кровля плоская, без ок- 
раски. 

 

Таблица 5.1 

Исходные данные. 

 

Послед- 

няя 

цифра 

шифра 

 

Наименование 
хранимого 

продукта 

 

Длина 
камеры, 

м 

 

Ширина 
камеры, 

м 

Суточное 

поступление 

продукта  

т/сут 

Начальная 

температура 

продукта и 

тары t1, °С 

 

Температура 
в камере, tв, 

°С 

1 Сыр 44 15 10 +12 +2 

2 Творог 40 20 12 +10 +2 

3 Сметана 36 25 8 +14 0 

4 
Кефир, про- 

стокваша 
32 30 14 +14 +2 

5 
Молоко цель- 

ное 
28 35 16 +10 +4 

6 
Масло сли- 
вочное 

24 40 6 +4 -10 

7 Баранина 20 45 18 +2 -18 

8 Свинина 16 50 20 -2 -12 

9 Мясо говяжье 12 55 22 -8 -14 

0 Субпродукты 8 60 24 -6 -16 
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Таблица 5.2. 

Предпоследняя 
цифра шифра 

Место расположе- 
ния предприятия 

Географическая 
широта, град 

Расчетная темпера- 

тура наружного 

воздуха, tн, °С 
1 Барнаул 52 31 

2 Владивосток 44 23 

3 Волгоград 48 35 

4 Воронеж 52 33 

5 Мурманск 68 25 

6 Москва 56 30 

7 Новосибирск 56 30 

8 Санкт-Петербург 60 27 

9 Иркутск 52 29 

0 Сочи 44 28 
 

 

 

Рис. 5.1. Расположение камеры. 

 

5.2. Расчет теплопритоков. 

 

Теплоириток через ограждающие конструкции. Величина такого теплопритока, 

Вт, определяется по формуле 

 
  , 

где Q1τ - теплопритоки через стены, перегородки, перекрытия или покрытия, Вт; 
Q’1τ - теплоприток через пол, Вт; Q1c - теп- лоприток от солнечной радиации, Вт. 

 

        , 

где kД - действительный коэффициент теплопередачи ограждения, определяемый при 
расчете толщины изоляционного слоя, Вт/(м2·К); F- площадь поверхности ограждения, 

через которое рассчитывается теплоприток, м2; tн - расчетная температура воздуха с 
наружной стороны ограждения, °С; (tв - температура воздуха в камере, °С; 

При расчете теплопритока через наружные стены и покрытие расчетная темпе- 
ратура наружного воздуха определяется по формуле: 

 
                    , 
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где: tср.мес , ta.м - соответственно среднемесячная температура самого жаркого месяца 

года и температура абсолютного максимума,°С. В настоящей работе tн задается вариан- 

том (табл. 2.2) и не требует расчета. 

 

При расчете теплопритока из помещений, температура в которых известна (хо- 

лодильные камеры, помещения с кондиционерами и т. д.) в качестве tн берется темпе- 

ратура помещения. 

Если внутренние стены отделяют камеру от неохлаждаемых помещений, темпе- 

ратура в которых не известна (тамбуры, вестибюли, производственные помещения), то 

за расчетную разность температур принимают проценты от разности температуры на- 

ружного воздуха и воздуха в камере. При этом возможны два случая: 

а) если внутреннее ограждение отделяет камеру от неохлаждаемого помещения, 

сообщающегося с наружным воздухом (т. е. имеющего двери, выходящие непосредст- 

венно на улицу), то теплоприток Q1T, Вт, через него определяется по формуле 

                  , 

б) если внутреннее ограждение камеры отделяет камеру от неохлаждаемого поме- 
щения, не сообщающегося с наружным воздухом, то: 

 

                  , 

Теплоприток от пола Q’1T, Вт, имеющего устройство для обогрева, определяется как: 

 

                        , 

где kД - действительный коэффициент теплопередачи пола, Вт/(м2 • К); FП - площадь 

поверхности пола, м2; tГ - средняя температура поверхности устройства для обогрева 
грунта, °С (при электрообогреве принимают tГ = +1 °С); tВ - температура воздуха внут- 

ри камеры, °С 

 

Электрообогрев пола используется в камерах с отрицательной температурой воз-

духа для предотвращения промерзания грунта и его вспучивания. В камерах с поло- жи-
тельной температурой обогрев пола не применяется, и для расчета теплопритоков пол 

камеры разбивают на зоны, каждая из которых должна быть шириной 2 м, начиная от 
наружной стены. Расчет ведут но формуле: 

 

  , 

где kусл - условный коэффициент теплопередачи соответствующей зоны пола, 

Вт/(м2 • К); F - площадь соответствующей зоны пола, м2; tн - расчетная температура наруж-

ного воздуха, °С; tв - температура воздуха внутри камеры, °С; т - коэффициент, учитывающий 
относительное возрастание термического сопротивления пола. 

Значения условных коэффициентов теплопередачи kусл, Вт/(м2 • К), принимают следую-
щие: 

на расстоянии до 2 м от наружных стен - 0,47; 

от 2 до 4 м от наружных стен - 0,23; 

от 4 до 6 м от наружных стен - 0,12; 

для остальной поверхности пола - 0,07. 
 

Коэффициент т определяется по формуле: 
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где δ1, δ2, δi - толщина каждого из слоев конструкции пола, м; 
λ1, λ2, λ3 - коэффициенты теплопроводности материалов, составляющих конструк- 

цию пола, Вт/(м • К). 

 

Теплоприток от солнечной радиации, Вт, через наружные стены и покрытие камеры 

 

 

где kД - действительный коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2 · К); 
F - площадь поверхности, облучаемой солнцем, м2; ∆tc - избыточная разность темпера- 

тур, характеризующая действие солнечной радиации для летнего периода, °С. 

 
Избыточную разность температур для плоской кровли рекомендуется принимать 

по табл. 1 прил. 2. Она зависит от ориентации ограждения по сторонам света, место- 
расположения холодильника (географической широты), а также типа и цвета покрытия 

поверхностей, облучаемых солнцем. 

Теплоприток от грузов при холодильной обработке. Такой теплоприток Q2, Вт, опреде- 
ляется по выражению 

 
где  – теплоприток от продуктов, Вт; - теплоприток от тары, Вт. 

 

 

где суточное поступление продукта в камеру, т/сут.; ∆i - разность удельных эн- 

тальпий, соответствующих начальной и конечной температурам продукта, кДж/кг; 

τ - продолжительность холодильной обработки, ч; 

 

Суточное поступление продукта в камеру задается вариантом. Значения энталь- 

пий продуктов принять по табл. 2 прил. 2. Значение начальной температуры продукта 
определено заданием, а значение конечной принимается равной температуре воздуха в 

камере. Продолжительность холодильной обработки в камерах хранения - 24 часа. 

Так как большинство продуктов поступает на хранение в таре, то необходимо 

учесть теплопритоки от тары, QТ, Вт: 

 

 

где GT - суточное поступление тары, т/сут.; 

Ст - удельная теплоемкость материала тары, кДж/(кг · К); 
 

— соответственно температура тары при поступлении и выходе груза, °С. 
Суточное поступление тары определяется в зависимости от материала тары и 

суточного поступления продукта, т/сут.: если картонная тара, то GT =0,lGп; деревянная 

– GT = 0,2 GП; 

металлическая - G, = 0,3 G. 

стеклянная - GT = GП. 
Удельная теплоемкость тары Ст, кДж/(кг • К): 
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картонная - 1,46; 

деревянная - 2,5; 

металлическая - 0,46; 

стеклянная - 0,835. 

Теплоприток от наружного воздуха при вентиляции. 
Теплоприток при вентиляции Q3 учитывается только в специализированных холодиль- 

никах и камерах хранения фруктов и овощей. 

Эксплуатационные теплопритоки. К ним относятся четыре теплопритока Q4, Вт; 
 

 

где  теплоприток от освещения, Вт; 

 - теплоприток от людей, Вт; 

 - теплоприток от работающих электродвигателей, Вт; 

 - теплоприток от открывания дверей, Вт. 

Теплоприток от освещения. 

 
=A F 

 

где А - количество теплоты, выделяемое осветительными приборами на 1 м2 площади 

камеры, Вт/м2, для камер хранения А = 1,0 Вт/м2; 

F- площадь камеры, м2. 
 

Теплоприток от людей. 

 
=350n 

 

где п - число работающих людей; 

350 - тепловыделение одного человека при тяжелой физической работе, Вт. 

 

Число работающих людей выбирается в зависимости от площади камеры. Для 

камер площадью до 200 м2 п = 2-3, свыше 200 м2 - n = 3-4. 

Теплоприток от работающих электродвигателей 
 
 

 

  
 

где N3 - мощность электродвигателя, кВт. 

 

Для камер хранения охлажденных грузов мощность устанавливаемых электро- 

двигателей ориентировочно принимается Nэ = 1-4 кВт. Чем больше камера, тем больше 

мощность установленных электродвигателей. Для камер хранения мороженых грузов 
 

теплоприток не учитывается. 
 

Теплоприток от открывания дверей. 

 

 = K F 
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где К - удельный приток теплоты от открывания дверей, Вт/м2; 

F - площадь камеры, м2. 

 

Для определения К можно воспользоваться данными из табл. 3 прил. 2. 

Общий теплоприток, который должен быть отведен охлаждающими приборами каме- 

ры, определяется как сумма всех выше рассмотренных теплопритоков (Вт): 
 
 

 

5.3. Контрольные вопросы. 

 

1. Классификация теплопритоков. 

2. Расчет теплопритоков через наружные стены. 

3. Определение расчетной температуры наружного воздуха. 

4. Расчет теплопритоков из помещений, температура в которых известна. 
5. Расчет теплопритоков из неохлаждаемых помещений, температура в которых 

неизвестна. 

6. Расчет теплопритоков через полы с электрообогревом. 
7. Расчет теплопритоков через обогреваемые полы. 

8. .Расчет теплопритоков от солнечной радиации. 

9. Расчет теплопритоков от продуктов при их термической обработке. 

10. Расчет теплопритоков от тары. 

11. Расчет эксплуатационных теплопритоков. 
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6. ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛА И РАСЧЕТ ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ 

 

6.1. Общие сведения. 
 

Во многих отраслях народного хозяйства для получения температур ниже тем- 

пературы окружающей среды используется искусственное охлаждение. Охлаждение 

осуществляется с помощью холодильных машин. Согласно второму закону термодина- 

мики тепло может быть перенесено из холодной среды в теплую путем затрата извне 

механической или тепловой энергии. Для этого осуществляют специальные термоди- 

намические циклы. Обратный круговой процесс, осуществляющий искусственное ох- 

лаждение в результате переноса тепла от холодного тела в окружающую среду, назы- 

вают холодильным циклом. 

Комплекс технических устройств, с помощью которых осуществляется холо- 

дильный цикл, называется холодильной машиной. Рабочее тело, с помощью которого 

осуществляется холодильный цикл в холодильной машине, называется холодильным 

агентом. Холодильные машины, в которых происходит перенос тепла от более холод- 

ного тела к более нагретому в результате кипения и конденсации холодильного агента 

называют паровыми холодильными машинами. 

Циклы паровых холодильных машин осуществляются в области влажного и пе- 

регретого пара холодильных агентов. Для построения и расчета циклов паровых холо- 

дильных машин необходимо знать термодинамические свойства холодильных агентов. 

Чаще всего при этом используют диаграммы состояний lg p-i, i-S и т. д., которые со- 

ставлены на основании экспериментальных исследований и с помощью достаточно точ-

ных уравнений. 

Целью работы является ознакомление с термодинамическими диаграммами хо- 
лодильных агентов и принципиальными схемами современных холодильных машин, а 

также приобретение практических навыков в построении и проведении расчета теоре- 

тических циклов паровых холодильных машин. 
 

Термодинамические диаграммы. 

 

Для расчета циклов паровых холодильных машин используют термодинамиче- 

ские диаграммы состояния рабочих тел. Наиболее распространенными являются T – S и 

lg p – i диаграммы. На рис 6.1. представлена наиболее распространенная диаграмма lg p 

– i. 

На диаграмме отмечены области различных агрегатных состояний рабочих ве- 

ществ. 
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Рис 6.1. Диаграмма lg p – i. 

 

Критическая точка К характеризует состояние рабочего тела, при котором исче- 

зает различие между жидкостью и паром. Состояния, лежащие выше,критической точ- 
ки, есть газы. Ниже критической точки рабочее тело может находиться при одной и той 

же температуре в жидком (точка А) и парообразном (точка В) состояниях. 

Т     очка, в которой рабочее тело может находиться в твердом, жидком и газообраз- ном 

состоянии, называется тройной точкой (точка С). 

Критическая точка холодильных агентов характеризуется высокой температурой 

и большим давлением, а тройная - низким значением этих параметров (например холо- 

дильный агент R22 имеет Ткр = 96,13 °С, ркр = 49,86 103 Па, Ттр = -160 °С). 

Если подводить тепло к жидкости при постоянном давлении, то жидкость нагре- 

ется до состояния насыщения (точка А), а затем начнет превращаться во влажный на- 

сыщенный пар. При дальнейшем нагреве влажный пар становится сухим насыщенным 

(точка В), затем перегретым. 

Линии, отходящие от критической точки К в диаграммах, являются погранич- 

ными кривыми, которые делят диаграмму на отдельные области состояния рабочего 

тела. Линия СК разделяет область переохлажденной жидкости (жидкости, имеющей 

температуру ниже температуры насыщения) и влажного насыщенного пара, а линия KD 

- области влажного насыщенного пара и перегретого пара (пара, имеющего температу- 

ру выше температуры насыщения). 

Все состояния, лежащие на левой граничной кривой СК есть состояния насы- 

щенной жидкости, а состояния на правой граничной кривой KD - состояния сухого на- 

сыщенного пара. 

Состояния влажного насыщенного пара характеризуются степенью сухости X, 

которая показывает количество сухого насыщенного пара, содержащегося во влажном 

насыщенном паре. Для насыщенной жидкости X = 0, для сухого насыщенного 

пара Х= 1. 
Так как превращение жидкости в пар происходит при постоянном давлении и 

температуре, то в диаграмме в области влажного насыщенного пара изотермы совпа- 

дают с изобарами. 

В диаграммах, построенных в международной системе единиц СИ, давление да- 

но в мегапаскалях (МПа), для перевода единиц измерения давления необходимо пом- 

нить соотношения единиц давления (1 бар = О,1МПа = 1,02 кгс/см2 = 1 атм). 

Диаграмму свойств рабочих тел T-S часто называют тепловой, так как по второму за- 
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кону термодинамики количество тепла можно определить по формуле 

dq=T·dS, что графически означает площадь на диаграмме под процессом. 

В диаграмме lg p-i значения давлений откладываются по оси ординат в логарифмиче- 

ском масштабе, это сделано для сокращения размеров диаграммы по вертикали. В про- 

цессах при постоянном давлении количество подведенной теплоты определяется ра- 

венством: 

 

 

где i1, i2 - энтальпия соответственно конца и начала процесса. 
 

Следовательно, графически в диаграмме lg p-i количество тепла можно показать 

отрезком, параллельным оси абсцисс. Поэтому диаграмму иногда называют разност- 

ной. 

 

6.2. Принципиальные схемы и теоретические циклы паровых 
холодильных машин. 

 

Простейшая схема аммиачной одноступенчатой паровой холодильной машины с 

переохлаждением жидкого холодильного агента перед регулирующим вентилем с пере- 

гревом всасываемого пара в компрессор представлена на рис. 3.2. 

Схема включает в себя испаритель И, компрессор КМ, конденсатор КД, регули- 

рующий вентиль РВ. Все элементы схемы соединены между собой трубопроводами в 

один контур, внутри которого циркулирует холодильный агент. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2. Принципиальная схема паровой холодильной компрессионной машины. 

Цикл холодильной машины в диаграммах Т - S и lg p-i представлен на рис. 3.3. 

Компрессор всасывает пары холодильного агента из испарителя, и сжимает их от дав- 

ления кипения p0 до давления конденсации рk (процесс 1-2). При сжатии паров их тем- 

пература повышается от tвс (t1) до t2. Далее сжатые пары направляются в конденсатор, 

где за счет отвода тепла в окружающую среду (вода, воздух) происходит охлаждение 

перегретого пара до состояния сухого насыщенного при температуре конденсации (про-

цесс 2-2') и процесс конденсации (процесс 2’-3'). За счет избытка теплопередающей по-

верхности конденсатора жидкий холодильный агент переохлаждается на 3.. .4 °С (про-

цесс 3’-3), а затем дросселируется в регулирующем вентиле РВ (процесс 3-4) от давления 

конденсации до давления кипения. 

После дросселирования влажный насыщенный пар (состояние 4) поступает в ис-

паритель, где за счет подвода тепла от объекта охлаждения происходит процесс ки- пе-

ния холодильного агента (процесс 4-1'). Кроме того, в испарителе происходит не- боль-

шой перегрев паров холодильного агента относительно температуры насыщения 
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на 5... 15 °С (процесс 1’-1). 

Пары, образовавшиеся в испарителе при кипении холодильного агента, отсасы- 

ваются компрессором и цикл повторяется. 

 

Рис. 6.3. Теоретический цикл паровой холодильной машины в диаграммах Т-S и lg p-i 

 

При использовании в качестве рабочих тел фреонов в схемы холодильных ма- 

шин включают теплообменные аппараты (рис. 6.4). В дополнительном теплообменнике 
за счет теплообмена между теплым жидким холодильным агентом, идущим из конден- 

сатора, и холодным паром холодильного агента, идущим из испарителя, происходит од-
новременно переохлаждение жидкого хладагента перед РВ (процесс З'—З) и пере- грев 

пара на 20.. .40 °С (процесс 1’-1), всасываемого в компрессор. 

Все остальные процессы аналогичны ранее рассмотренной схеме. 
Таким образом, цикл холодильной машины с теплообменником, построенный в диа- 

граммах Т-S и lg p-i, выглядит так же, как и цикл машины без теплообменника (см. рис. 

3.3). Отличие циклов состоит лишь в величине перегрева пара (процесс 1’-1) и переох- 

лаждения жидкости (процесс З'-З). 

 

Рис. 6.4. Принципиальная схема паровой холодильной компрессионной машины с до- полни-
тельным теплообменником 

 

В T-S-диаграмме удельная массовая холодопроизводительность цикла q0 экви- 

валентна площади 4-C-d-l’. Количество тепла, отводимого в конденсатор qK изобража- 

ется площадью b-3’2-e. Затраченная в компрессоре работа / изображается площадью O- 

3-3'-2'-2-1-1'-4-O. Количество тепла, передаваемого в дополнительном теплообменнике 

от жидкого холодильного агента к парообразному, изображается площадью а-З-З'-b или 
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площадью d-l'-l-e и находится по формуле: 

 

На lg p-i-диаграмме величины qK, qo, l показаны в виде отрезков. 

Построение теоретических циклов паровых холодильных машин и их расчет 

Для построения и расчета теоретического цикла холодильных машин в качестве исход- 
ных данных задаются: требуемая холодопроизводительность компрессора Qот, кВт; 

температура кипения холодильного агента t0, °С; температура конденсации холодиль- 
ного агента tк , °С; холодильный агент. 

 

6.3. Задание. 

 

Настояния работа проводится индивидуально каждым студентом в соответствии 

с вариантом. Вариант задания определяется двумя последними цифрами номера зачет- 

ной книжки по табл. 6.1. 

 

Предпо- 

следняя 

цифра 

шифра 

Холодо- 

произво- 

дитель- 

ность 

Темпера- 

тура ки- 

пения t0, 
°С 

Последняя 

цифра 

шифра 

Темпера- 

тура кон- 

денсации 
tk,°С 

Схема хо- 

лодильной 

машины 

Холо- 

дильный 

агент 

1 40 -15 1 +30  
 

С допол- 

нитель- 
ным теп- 

лообмен- 
ником 

R22 

2 60 -10 2 +35 R134 

3 80 -25 3 +25 R22 

4 100 -15 4 +30 R134 

5 120 -20 5 +20 R22 

6 140 -5 6 +15 R134 

7 160 -30 7 +35 Без до- 

полни- 

тельного 

теплооб- 

менника 

АММИАК 

8 180 -15 8 +30 (R717) 

9 200 -20 9 +25 АММИАК 

0 220 -25 0 +20 (R717) 

 

Построение циклов в диаграммах Т-S и lg p-i практически удобнее начинать с 
нанесения на них изобар, соответствующих заданным температурам кипения и конден- 

сации холодильного агента. Затем на изобаре р0 необходимо определить точку 1. Для 
этого проводят изотерму, равную (вс. и пересечение изобары р0 с изотермой tBC дает 

искомую точку 1. Процесс сжатия холодильного агента в компрессоре происходит адиа- 
батно, т. е. при постоянной энтропии. Следовательно, проводят линию постоян- ной эн-

тропии от точки 1 до пересечения с изобарой рк. Получена точка 2 характери- зующая 
состояние холодильного агента после сжатия в компрессоре. 

За процессом сжатия (процесс 1—2) на диаграмму следует нанести процессы, проте- ка-

ющие в конденсаторе. Эти процессы располагаются на изобаре конденсации. Конеч- ная 

точка процесса конденсации - точка 3 пересечения этой изобары с изотермой, соот- вет-

ствующей температуре перед регулирующим вентилем. Для циклов с дополнитель- ным 

теплообменником положение точки 3 определяют из теплового баланса до- 
 

полнительного теплообменника , где только одно неизвестное i3. 
Затем наносится линия, изображающая процесс дросселирования в регулирую- 

щем вентиле, которая проходит по изоэн- тальпе i3 до пересечения с изобарой р0. Точ- 

ка 4 характеризует состояние холодильного агента при поступлении его в испаритель. 

После построения цикла в диаграммах Т-S и lg p-i следует определить параметры узло- 

вых точек цикла и занести их в таблицу: 
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Параметр Номер точки 
 I’ I 2 2’ 3’ 3 4 

T, ° С        

i,МПа        

i,кДж/кг        

V,м3/кг        

 

Имея числовые значения параметров узловых точек цикла, приступают к его рас-

чету. 

При расчете теоретического цикла определяются следующие величины: 
 

. Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг, 

 

2. Удельная работа сжатия в компрессоре, кДж/кг; 

 

 

3. Удельная тепловая нагрузка на конденсатор, кДж/кг; 
 

для схем без теплообменника 

                    , 

для схем без теплообменника 

 
                     , 

 

Массовый расход хладагента, кг/с, 

, 
Требуемая теоретическая объемная производительность компрессора, м3/с, 

 

 
где v1 - удельный объем пара на всасывании, м3/кг (точка 1 цикла); - коэффициент по- 

дачи компрессора, определяемый в зависимости от отношения давлений конденсации и 

кипения (pk/p0). 

Для сальниковых поршневых компрессоров при условии pk/p0<10 коэффициент подачи 
может быть определен по формуле 

 

 

Теоретическая мощность компрессора (адиабатическая), кВт, 

 

 

Тепловая нагрузка на конденсатор, кВт: для схем без теплообменника 

 

для схем с теплообменником 
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На основании полученного значения Ут по каталогу (или прил. 3) подбирается 

компрессор, объемная производительность которого VKM на 20-40 % больше требуе- 

мой VT. Это обеспечивает работу компрессора с коэффициентом рабочего времени b = 

0,8-0,6. 

Далее производится перерасчет основных параметров с учетом характеристик выбран-

ного компрессора. 

Действительный массовый расход хладагента в компрессоре, кг/с, 

 
 

Mкм = (λ Vкм)/v1 

 

Действительная холодопроизводительность компрессора, кВт, 

 

Действительная нагрузка на конденсатор, кВт: 

для схем без теплообменника 

 

 

для схем с теплообменником 
 

6.4. Контрольные вопросы 

 

1. Что называется холодильной машиной? Дать определение холодильного цикла. 

2. Цель работы. 
3. Какие области состояния рабочих тел изображаются в термодинамических диа- 

граммах (ТДД)? 

4. Как изображаются изотермы, изобары, изоэнтальпы, изохоры, адиабаты в ТДД? 

5. Почему Г-5-диаграмму называют «тепловой», a lg р / «разностной»? 

6. Назовите основные характеристики и процессы цикла холодильной машины. 

7. Назначение основных аппаратов холодильной машины и изображение процессов 
в ТДД, происходящих в них. 

8. Назначение в схеме холодильной машины дополнительного теплообменника. 

9. Составить тепловой баланс дополнительного теплообменника. 
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7. ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛА И РАСЧЕТ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ХОЛОДИЛЬ-

НОЙ МАШИНЫ 

 

На предприятиях пищевой промышленности для замораживания продуктов исполь-

зуются специальные камеры и скороморозильные аппараты, в которых требуется поддержа-

ние низкой температуры. Анализ циклов одноступенчатых холодильных машин и их расчет 

показал, что при понижении температуры кипения холодильного аген та возникает ряд нега-

тивных последствий: уменьшение удельной массовой холодопроизводительности q0; 

увеличение температуры нагнетания холодильного агента и, как следствие, возмож- 

ность пригорания смазочного масла на клапанах, или даже его самовоспламенение; 
уменьшение количества жидкого холодильного агента, поступающего в испаритель по- 

сле дросселирования; ухудшение объемных и энергетических показателей ком- прес-
сора; увеличение необратимых потерь, связанных с перегревом пара на нагнетании и 

процессом дросселирования. 

Установлено, что при степени сжатия pk/p0 >9 (рk- давление конденсации, р0 - 
давление кипения) применение одноступенчатого сжатия нецелесообразно, и следует 

перейти к двухступенчатому сжатию. 

Цель работы - ознакомление студентов с принципиальной схемой и работой двух-

ступенчатой холодильной машины и приобретение практических навыков в по- строе-

нии и проведении расчета циклов таких машин. 

 

7.1. Принципиальная схема и цикл двухступенчатой холодильной машины. 

 

На рис. 7.1 представлена схема двухступенчатой холодильной машины со змее- 
виковым промежуточным сосудом и однократным дросселированием. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.1. Принципиальная схема двухступенчатой холодильной машины. Холо-

дильная машина включает в себя следующие элементы: 

I - компрессор нижней ступени; 

II - компрессор верхней ступени; 

III- конденсатор; 

IV - вспомогательный регулирующий вентиль; 

V - промежуточный сосуд; 

VI - основной регулирующий вентиль; 

VII - испаритель 
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Рис, 7.2. Цикл двухступенчатой холодиль-
ной машины в диаграммах T—S и lg p-i 

 

В двухступенчатых холодильных машинах хладагент последовательно сжимает- 

ся вначале в компрессоре нижней ступени (низкого давления) от давления кипения р0 

до промежуточного pпр, а затем, после охлаждения в промежуточном сосуде, в ком- 

прессоре верхней ступени (высокого давления) от промежуточного рпр до давления кон-

денсации рис. (рис. 7.2). 

Промежуточный сосуд выполняет две основные функции: полное промежуточ- 

ное охлаждение пара, идущего из компрессора нижней ступени. Оно осуществляется 

при прохождении пара через слой жидкости (барботаж), при этом жидкий холодильный 

агент кипит, воспринимая тепло от охлаждаемого пара. Процесс кипения происходит 

при промежуточных давлении и температуре; переохлаждение жидкого холодильного 

агента после конденсатора в змеевике промежуточного сосуда перед основным регули- 

рующим вентилем. Охлаждение осуществляется также жидким холодильным агентом, 

кипящим при промежуточной температуре. 

Цикл двухступенчатого сжатия с полным промежуточным охлаждением и одно- 

кратным дросселированием изображен на рис. 7.2. 

Построение цикла производится в следующем порядке: 

По заданным температурам кипения t0 и конденсации tК находят соответствую- 

щие им давления р0 и рк. 

Определяют промежуточное давление рпр 
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Находят промежуточную температуру tпр, соответствующую промежуточному давле-

нию. 

Рассчитывают температуру переохлаждения жидкого холодильного агента на вы-
ходе из змеевика промсосуда: 

 
 

3° С 
Определяют температуру переохлаждения жидкого хладагента после конденса- 

тора tn и температуру перегретого пара на всасывании в компрессор: 
 

               , 

 

На диаграмму наносят линии температур t0, tk, tп, tвс, tпр, t7 и линии давлений р0, 
рк и рпр в области перегретого пара, а линию рк продолжают также и в области пере- 

охлажденной жидкости. В результате этих построений на диаграмме получаются точки 
1’, 3, 4’, 5’, 5, 7, 9. 

Точка 1, характеризующая состояние пара всасываемого в компрессор, находит- 
ся на пересечении изотермы tBC и изобары p0. 

Точка 2, характеризующая состояние пара в конце сжатия в компрессоре нижней сту-

пени, строится на пересечении адиабаты, проводимой из точки 1, с изобарой рпр. 

Точка 4, характеризующая состояние пара в конце сжатия в компрессоре верх- 

ней ступени, строится на пересечении адиабаты, проводимой из точки 3, с изобарой рк. 

Точка 6, характеризующая состояние влажного пара, подаваемого в промежу- 

точный сосуд, строится на пересечении линии постоянной энтальпии, проводимой из 

точки 5, с линией tпр,pnp. 

Точка 8, характеризующая состояние хладагента после дросселирования в ос- 

новном регулирующем вентиле, строится на пересечении линии постоянной энтальпии, 

проводимой из точки 7, с линией t0,p0. 

Процессы, изображенные в диаграмме: 

1-2 - адиабатное сжатие в компрессоре нижней ступени; 

2-3 - полное промежуточное охлаждение пара после компрессора нижней ступени в 
промежуточном сосуде кипящим холодильным агентом (процесс 9-3); 

- адиабатное сжатие в компрессоре верхней ступени; 
4-5 - процесс отвода тепла в конденсаторе, который можно разделить на три процесса: 

4- 4' - охлаждение перегретого пара до состояния насыщения (сбив перегрева) при по- 

стоянном давлении рк; 4'-5' - конденсация хладагента при постоянных tK и рк: 5-5' - пе- 

реохлаждение холодильного агента при давлении рк; 

5-6 - дросселирование части жидкого хладагента до промежуточного давления рпр во 

вспомогательном регулирующем вентиле; 

5-7 - переохлаждение жидкого хладагента в змеевике промежуточного сосуда при дав- 

лении рк кипящим хладагентом (процесс 9-3); 

7-8 - дросселирование жидкого хладагента до давления кипения в основном регули- ру-

ющем вентиле; 

9-3 - кипение жидкого хладагента в промежуточном сосуде за счет подвода теплоты от 

пара, поступающего из компрессора нижней ступени, и жидкости, протекающей по 

змеевику; 

8-1 ’ - кипение в испарителе при постоянных t0 и р0; 

1’-1 - перегрев пара на всасывании при постоянном давлении р0. 
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7.2. Задание. 

 

Исходными данными для расчета холодильной машины двухступенчатого сжа- 

тия являются: 

холодопроизводительность машины Q0, кВт; темпера-

тура кипения холодильного агента t0, °С; температура 

конденсации холодильного агента tK, °С; вид холодиль-

ного агента. 

Работа выполняется индивидуально каждым студентом в соответствии с вариантом. 

Вариант задания определяется двумя последними цифрами номера зачетной книжки по 

табл. 7.1. 
 

Предпослед- 

няя цифра 

шифра 

Холодопро- 

изводитель- 

ность Q0, 
кВт 

Температура 

кипения t0, ,° 

С 

Последняя 

цифра шиф- 

ра 

Температура 

конденсации 

tk., ,° С 

 

Холодиль- 

ный агент 

1 300 -40 1 +35 Аммиак 

2 280 -25 2 +50 R22 

3 260 -20 3 +55 R134 

4 240 -35 4 +40 Аммиак 

5 220 -30 5 +45 R22 

6 200 -25 6 +50 R134 

7 180 -45 7 +30 Аммиак 

8 160 -35 8 +40 R22 

9 140 -30 9 +45 Аммиак 

0 120 -50 0 +25 Аммиак 

 

По данным табл. 7.1 строится цикл двухступенчатой холодильной машины в lg p-i- диа-

грамме. После построения цикла определяются параметры узловых точек и заносят- ся в 

таблицу: 

 

Параметр 
Номер точки 

1’ 1 2 3 4 4’ 5’ 5 6 7 8 

t0, ° С            

p, МПа            

i,кДж/кг            

v,м3/кг            

 
 

Имея числовые значения параметров узловых точек цикла, приступают к его рас-

чету. Рассчитывают для каждой ступени: 

Удельную массовую холодопроизводительность q0, кДж/кг, 

 

Расход пара в ступени низкого давления M1, кг/с, 
 

 

Расход пара в ступени высокого давления М2, кг/с, 

Объемный расход пара, м3/с: в ступени низкого давления 
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в ступени высокого давления 

 

 

где v1 и v3 - удельный объем пара, всасываемого соответственно ступенью низкого и 

высокого давления, м3/кг. 

По графику определяют коэффициенты подачи для каждой ступени в зависимо- 

сти от степени сжатия: для ступени низкого давления pпр/p0 и ступени высокого давле- 

ния pk/p0. При этом следует учитывать тип компрессора. Как правило, на нижнюю сту- 

пень ставят винтовые компрессоры, а на верхнюю - поршневые. 

Если справочная литература отсутствует, то коэффициенты подачи можно опре- 

делить по следующим аппроксимационным зависимостям: 

для винтовых компрессоров 
 

λН= -0,019рпр/р0 + 0,915, 

λВ = -0,019рк:/рпр + 0,915, 

 

где λН и λВ - коэффициенты подачи соответственно ступеней низкого и высокого дав- 

ления; 

для поршневых сальниковых компрессоров 

λН = - 0,05рпр/ро + 1, 

 

λВ = - 0,05рк/рпр + 1. 

Рассчитывают описываемый объем компрессора, м3/с: 

ступени низкого давления 

ступени высокого давления 

 

 
 

 

По вычисленным объемам подбирается либо двухступенчатый компрессор с об-

щим блок-картером, в котором объединены ступени низкого и высокого давления, либо 

два одноступенчатых компрессора. Подбор компрессоров производится по спра- вочной 

или учебной литературе, а также по каталогам выпускаемого оборудования. При отсут-

ствии литературы можно воспользоваться табл. 2 прил. 3. В случае, если го- товый двух-

ступенчатый агрегат не подходит по объемной производительности какой- либо сту-

пени, двухступенчатая холодильная машина может быть составлена из одно- ступенча-

тых агрегатов (табл. 1 прил. 3). 
Определяют теоретическую мощность компрессора, кВт: 
ступени низкого давления 

ступени высокого давления 

Рассчитывают действительную мощность компрессора, кВт: 
ступени низкого давления 

ступени высокого давления 

 

 
 

 

где   -соответственно индикаторные КПД ступеней низкого и высокого давления. 
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Для современных поршневых и винтовых компрессоров, работающих на аммиа- 

ке, индикаторный КПД можно принимать 0,79-0,84. 

Большие значения коэффициента относятся к более крупным компрессорам. 

Для малых и средних компрессоров, работающих на хладонах, индикаторный 

КПД можно принимать в пределах от 0,65 до 0,8. 

Определяют эффективную мощность, кВт: 

ступени низкого давления 

ступени высокого давления 

  
 

где - соответственно механический КПД нижней и верхней ступеней, учитывающий 
потери на трение. 

 

Для крупных и средних компрессоров, работающих на аммиаке, механический 

КПД можно принимать от 0,82 до 0,92; для малых и средних компрессоров, работаю- 

щих на фреонах, - от 0,84 до 0,97. 

По эффективной мощности определяется пригодность электродвигателя, по- 
ставляемого в комплекте с агрегатом высокой и низкой ступени. 

Вычисляют тепловой поток в конденсаторе, кВт. 

 

7.3. Контрольные вопросы 

 

1. Причины перехода к двухступенчатому сжатию. 

2. Условия перехода к двухступенчатому сжатию. 

3. Из каких элементов состоит двухступенчатая холодильная машина? 

4. Назначение элементов двухступенчатой холодильной машины. 

5. Изобразить схему двухступенчатой холодильной машины. 

6. Построить цикл двухступенчатой холодильной машины в lg р- i и F-S- 

диаграммах. 

7. Выполнить расчет двухступенчатой холодильной машины. 
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8. Приложения. 

 

Коэффициенты теплоотдачи для наружных и внутренних поверхностей 

Поверхности ограждений Коэффициент теплоотдачи α, Вт/(м2·К) 

Наружные 
при расположении холодильника в 

черте города 

при строительстве холодильника в 

пригороде и сельской местности 

Внутренние 

при циркуляции воздуха в камере: 
слабой 

умеренной 

интенсивной 

 

17,4 

23,3 

 

 

 

8,0 

9,0 
10,5 

 

Коэффициенты теплопроводности некоторых материалов 
 

Материалы 
Стандартная толщина слоя 

δ, мм 

Коэффициент теплопро- 

водности λ, Вт/(м·К) 
1 2 3 

Теплоизоляционные 

Пенопласт поливинилхло- 
рид ПВХ-1 

50, 60, 80 0,052 

Пенопласт поливинилхло- 

рид ПВХ-2 
50, 60, 80 0,047 

Пенопласт фенольноре- 
зольный ФРП-1 

50, 100 0,058 

Плиты перлитогелевые 80, 100 0,076…0,087 

Плиты минераловатые 50, 60 0,07 

Рипор - 0,025…0,03 

Пенопласт полистирольные 

ПСБ-С 
25, 50, 100 0,035 

Пенопласт полиуретановый 
ПУ-101 

25 0,041 

Пенопласт полиуретановый 

ППУ-3с 
25 0,047 

Пароизоляционные 

Гидроизол 1,0 0,25 

Стеклорубероид 2,0 0,30 

Пергамин и рубероид 1,0 0,15 

Битум 1,0 0,17 

Строительные 

Кирпич 120 0,82 

Бетонные и железобетон- 

ные изделия 

40, 50, 80, 100, 140, 150, 
200 

1,86 

Штукатурка (сложный рас- 
твор) 

20,0 0,98 

Цементно-песчаный рас- 
твор 

25,0 0,86 

Керамзитобетон 240,0 0,47 

Песок уплотненный - 0,58 
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Нормативные коэффициенты теплопередачи, Вт/(м2·К) 
 

Температура 

наружного 

воздуха сред- 
негодовая tcр, 
°С 

Температура помещения tпм, °С 

 
-25 

 
-20 

 
-18 

 
-2 

 
0 

 
+4 

 
+12 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 а) для наружных стен (верхнее значение) и покрытий (нижнее значение) 

от 0 °С и ни- 

же 

0,25 0,28 0,29 0,49 0,52 0,58 0,7 

0,23 0,25 0,26 0,44 0,45 0,47 0,52 

от 0 до 8°С 
0,22 0,25 0,26 0,37 0,40 0,44 0,64 

0,20 0,22 0,23 0,33 0,34 0,42 0,52 

от 8,1 °С и 

выше 

0,20 0,21 0,22 0,29 0,30 0,35 0,52 

0,18 0,19 0,20 0,26 0,27 0,33 0,47 

 б) для обогреваемых полов: лежащих на грунте 

0,21 0,24 0,25 0,38 0,41 - - 

в) для перегородок между камерой и неохлаждаемыми помещениями 
(коридорами, вестибюлями, тамбурами и т.д) 

0,27 0,28 0,29 0,40 0,44 0,52 0,64 

г) для перегородок между охлаждаемыми камерами 

Температура 
воздуха в 

смежных ка- 

мерах, °С 

-35 

и 
-2…0 

-35 

и 
-25…-18 

-18…-25 

и 
-2…+4 

-18…-25 

и 
-18…-25 

+12 

и 
0…+4 

Нормативный 

коэффициент 

теплопереда- 
чи, Вт/(м2·К) 

 
0,26 

 
0,47 

 
0,28 

 
0,58 

 
0,52 
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Значения избыточной разности температур, характеризующей действие солнечной ра- 

диации 

 

 

 
Виды ограждения 

Ориентировка поверхности по сторонам света 

Ю ЮВ ЮЗ В З СВ СЗ 

Географическая широта 

40° 50° 60° 
от 40 до 
60° 

от 40 до 60 
° 

от 40 до 
60 ° 

Избыточная разница температур, °С 

Стены:  

бетонные 5,9 8,0 9,8 8,8 10,0 9,8 11,7 5,1 5,6 

кирпичные 6,6 9,1 11,0 9,9 11,3 11,0 13,2 5,8 6,3 

побеленные изве- 

стью или оштука- 

туренные светлой 
штукатуркой 

 
3,6 

 
4,9 

 
6,0 

 
5,4 

 
6,1 

 
6,0 

 
7,2 

 
3,2 

 
3,5 

покрытие штука- 

туркой на темном 

месте 

 
5,1 

 
7,1 

 
8,5 

 
7,7 

 
8,8 

 
8,5 

 
10,2 

 
4,5 

 
4,9 

Плоская кровля, 

покрытая: 
Независимо от ориентировки и широты 

толем, асфальтом 18,5 

темным руберои- 
дом 

17,7 

светлым руберои- 
дом 

14,9 

 

Энтальпия пищевых продуктов при различных температурах, кДж/кг 

 

Тем- 

пера- 

тура 

про- 

дукта , 
°С 

Продукт 

 

Мясо 

говяди- 

на,птица 

 

Бара 

ра- 

нина 

Сви 

нина 
мяс- 

ная 

Субпро 

про- 
дукты 

мясные 

Мо- 
ло- 

ко 

цель 
ное 

 

Ке- 

фир,просто 

кваша 

 
Сме 

тана 

Мас- 

ло 

сли- 

воч- 

ное 

 

С 

ы 

р 

 
Тво 

рог 

+35 345 334 318 384 458 - - 240 - - 

+30 329 314 302 366 437 118 110 221 
10 
4 

405 

+20 297 287 273 331 398 78,6 73,7 183 
75 
,7 

369 

+15 280 271 257 313 378 59 55,2 155 
61 
,5 

352 

+14 277,8 268,2 
254, 
3 

310,5 
374, 
0 

55,1 51,6 149,6 
58 
,7 

295 
,9 

+12 271,1 261,9 
248, 
5 

303 
4 

366, 
0 

47,3 44,4 138,7 
53 
,2 

291 
,9 

+10 264,8 255,6 
242, 
2 

269,2 
358, 
5 

39,4 36,8 129,9 
47 
,7 

280 
,8 

+8 258,5 249,3 
236, 
5 

289,5 
350, 
7 

31,4 29,3 121,5 
42 
,3 

273 
,7 

+6 251,8 243,0 
230, 
0 

282,4 
342, 
6 

23,7 21,2 114,4 
36 
,7 

266 
,8 

+4 245,5 236,7 
224, 
2 

275,3 
334, 
4 

15,9 130, 107,7 
31 
,0 

259 
,8 
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+2 238,8 230,5 
217, 
9 

268,6 
326, 
8 

8,0 5,9 104,4 
25 
,2 

252 
,3 

0 232,5 224,2 
212, 
0 

261,5 
318, 
0 

0 0 95,1 
22 
,7 

245 
,9 

-2 98,9 96,0 91,8 109,8 
111, 
0 

- - 60,3 
14 
,3 

- 

-4 66,2 64,5 62,0 72,9 73,7 - - 44,8 
8, 
4 

41, 
3 

-6 50,7 49,4 47,3 55,3 
 

- - 36,5 
4, 
1 

25, 
9 

-8 39,4 38,5 37,3 43,2 
 

- - 29,3 
1, 
3 

10, 
5 

-10 30,2 29,7 28,9 33,1  - - 23,5 - 0 

 

-12 
 

22,2 
 

21,8 
 

21,4 
 

24,3 

  

- 
 

- 
 

17,6 
 

- 
- 

12, 
0 

 

-14 

 

15,9 

 

15,5 

 

15,1 

 

17,2 

  

- 

 

- 

 

12,6 

 

- 
- 
22, 
1 

 

-16 

 

10,0 

 

9,6 

 

9,6 

 

10,9 

  

- 

 

- 

 

8,0 

 

- 
- 

32, 
2 

 

-18 
 

4,6 
 

4,6 
 

4,6 
 

5,0 

  

- 
 

- 
 

3,8 
 

- 
- 

43, 
8 

-20 0 0 0 0  0 0 0 0 - 
 

 

 

Удельный приток теплоты при открывании дверей, Вт/м2 

 

Тип камер 
Высота камер 6м и площадь, м2 

до 50 50-150 более 150 

Камера хранения 

охлажденных про- 
дуктов 

 

29 

 

15 

 

12 

Камера хранения 

мороженых продук- 

тов 

 

22 

 

12 

 

8 
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Характеристики одноступенчатых агрегатов 

 

 
 

Показатели 

Агрегаты 

с поршневыми компрессорами 
с винтовыми ком- 
прессорами 

А4О- 
7-2 

А8О- 
7-2 

А11О- 
7-0 

А22О- 
7-О 

21А28О- 
7-0 

А350- 
7-0 

Холодопроизводительность, 

кВт, при 

t0=-15°С 

tk=30°С 

 
44,6 

 
92,8 

 
140 

 
280 

 
300 

 
405 

Потребная мощность, кВт, при 

t0=-15°С 

tk=30°С 

 

15 
 

30 
 

42,4 
 

58,9 
 

90,5 
 

137 

Теоретическая объемная произ- 

водительность компрессора, м3/с 
0,029 0,058 0,0836 0,167 0,175 0,236 

Мощность электродвигателя, кВт 18,5 37 75 132 180 200 

 

Характеристики двухступенчатых агрегатов 

 

 

 
Показатели 

 

Аммиачные двух- 

ступенчатые 

Двухступенчатый с 

поршневым компрес- 

сором 

АД130- 

7-4 

АД260- 

7-4 
АД55-7-5 

 

Холодопроизводительность, 

кВт, при 

t0=-40°С 

tk=+35°С 

 

 
157 

 

 
314 

 

 
67,5 

Потребная мощность, кВт, при 

t0=-40°С 

tk=+35°С 

 

97,8 

 

196 

 

39 

Агрегат ступени низкого давления: 

марка агрегата 

теоретическая объемная производи- 

тельность, м3/с мощность электродви- 

гателя, кВт 

АН130- 

7-6 

0,243 

55 

АН260- 

7-6 

0,486 

100 

 
 

0,128 

Агрегат высокого давления: 

марка агрегата 

теоретическая объемная производи- 

тельность, м3/с мощность электродви- 
гателя, кВт 

А110-7- 

0 

0,0836 
75 

А220-7- 

0 

0,167 
132 

 
 

0,055 

 

  



70 

 

 

 

МИНИCTEPCTBO НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

  Пятигорский институт (филиал) СКФУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Методические указания 

по организации и проведению самостоятельной работы  

по дисциплине: «Тепло- и хладотехника» для студентов 

направления подготовки 19.03.04 Технология продукции и организация 

общественного питания  

направленность (профиль) Технология и организация ресторанного дела 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Пятигорск, 2025 г. 

  



71 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 С. 

Введение 3 

Тема 1. Законы термодинамики 5 

Тема 2. Свойства систем и процессы в них 6 

Тема 3. Термодинамика движущегося газа 7 

Тема 4. Теплопроводность. Конвективный теплообмен 8 

Тема 5. Лучистый теплообмен. Теплопередача 9 

Тема 6. Охлаждения систем 10 

Тема 7. Хладагенты и хладоносители 11 

Тема 8. Циклы холодильных машин 12 

Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение дисциплины рекомендуется вести в следующем порядке: внимательно 

ознакомиться с содержанием соответствующего раздела  

рабочей программы и методическими указаниями, прочитать по 

учебнику материал, рекомендуемый в программе для изучения данной темы.  

При изучении материала полезно составлять конспекты по каждой теме изучае-

мой дисциплины. 

Для положительной аттестации по дисциплине от студента 

требуется знание теоретических положений дисциплин, понимание 

физической сущности изучаемых явлений и процессов, умение применять теоретиче-

ские положения к решению практических задач 

и выполнению лабораторных работ. 

В результате освоения компетенций ОПК-2, ОПК-3, ПК-5 студент должен знать 

следующие понятия: Термодинамическая система. Термические параметры. Состояние 

системы. Первый закон термодинамики. Второй закон термодинамики.  Идеальный газ 

как рабочее тело. Газовые смеси. Теплоемкость газов. Зависимость теплоемкости от 

температуры.  Понятие термодинамического процесса. Уравнения и параметры потока 

газа. Течение газа в каналах.  Терминология теплообмена. Основной закон 

теплопроводности. Теплопроводность плоской однослойной стенки. Основной закон 

теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи. Основы теории теплового подобия. Лучистый 

теплообмен. Закономерности лучистого теплообмена. Лучистый теплообмен между 

телами, разделенными прозрачной средой. Теплопередача. Уравнение теплопередачи. 

Теплопередача через плоскую стенки. Пути интенсификации теплопередачи.  Принципы 

охлаждения. Способы понижения температуры рабочего тела. Дросселирование. 

Адиабатное расширение. Вихревой эффект охлаждения. Хладагенты и их свойства. 

Фазовые переходы хладагентов, их диаграммы состояния. Хладоносители.  Цикл 

воздушной холодильной машины. Цикл паровой компрессорной холодильной машины. 

Цикл абсорбционной холодильной машины. Цикл теплового насоса. 

Дисциплина «Тепло- и хладотехника» входит в обязательную часть дисциплин 

модуля подготовки бакалавра по направлению 19.03.04 Технология продукции и орга-

низация общественного питания, направленности (профиля) Технология и организация 

ресторанного дела. Ее освоение происходит в 4 семестре. 
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Тема 1. Основы технической термодинамики 

Термодинамика – это наука о наиболее общих свойствах макроскопических физи-

ческих систем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, и о процессах 

перехода между этими состояниями. 

Термодинамика, являясь разделом теоретической физики, представляет собой 

одну из самых обширных областей современного естествознания – науку о превраще-

ниях различных видов энергии друг в друга. 

Материальное тело, выделенное в качестве объекта исследования термодинамиче-

ским методом, называется термодинамической системой. 

Все, что не включено в систему, но может взаимодействовать с ней (обмениваться 

энергией и веществом), представляет собой окружающую среду. Поверхность раздела 

между системой и окружающей средой принято называть контрольной поверхностью. 

Термодинамическая система формируется в соответствии с решаемой задачей. 

Пространственные размеры термодинамической системы и время ее существования 

предполагаются достаточными для проведения измерений. Примерами термодинамиче-

ских систем могут служить: газ в цилиндре поршневого компрессора; продукты сгора-

ния в тракте газотурбинного двигателя; хладагент в агрегатах паровой компрессорной 

холодильной машины и т.д. 

В зависимости от возможных способов изоляции системы от внешней среды раз-

личают несколько видов термодинамических систем. Если термодинамическая система 

обменивается с окружающей средой веществом, то такую систему называют открытой. 

У закрытых систем обмен веществом отсутствует. Среди закрытых систем выделяют 

энергоизолированные – такие, которые не обмениваются с окружающей средой ника-

кими видами энергии. Кроме того, закрытые системы могут быть адиабатными – они не 

обмениваются с окружающей средой энергией только в форме теплоты. 

Тела, входящие в термодинамическую систему, могут находиться в твердом, жид-

ком, газообразном и ионизированном фазовых состояниях. 

Вообще говоря, любую термодинамическую систему следует рассматривать как 

совокупность микрочастиц (агрегатов молекул, молекул, атомов, электронов и т.д.). Все 

частицы находятся в состоянии движения, и между ними существуют силы взаимодей-

ствия. У тел в твердом состоянии силы взаимного притяжения молекул очень велики, 

вследствие чего тело имеет определенную форму. У тел в жидком состоянии межмоле-

кулярные связи ослаблены до такой степени, что тело принимает форму сосуда, в кото-

ром оно находится. 

В газообразных телах молекулы находятся на столь больших расстояниях друг от 

друга, что межмолекулярные силы весьма малы, и поэтому газ стремится к беспредель-

ному расширению. 

Совокупность физических свойств, присущих рассматриваемой системе, назы-

вают состоянием системы. Величины, характеризующие физические свойства, именуют 

параметрами состояния. В зависимости от способа определения их численных значений 

параметры состояния делятся на термические и калорические. 

К термическим относят те параметры состояния, которые определяются путем из-

мерений. 

Калорические параметры также описывают состояние системы, но их значения 

определяются только расчетным путем. Особенностью калорических параметров явля-

ется то, что их изменение зависит только от начальных и конечных состояний системы. 

По этой причине калорические параметры состояния еще называют функциями состоя-

ния. 



74 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Определение термодинамической системы, характеристики систем. 

2. Давление как параметр состояния системы. 

3. Температура как параметр состояния системы. 

4. Раскройте сущность понятия энергии и ее составляющих для термодинамической 

системы. 

5. Калорические параметры состояния системы. 

6. Что в термодинамике понимается под теплотой и работой процесса? Их обозна-

чения и единицы измерения? 

7. Проанализируйте аналитическое выражение первого закона термодинамики. 

Приведите примеры его применения. 

8. Запишите аналитическое выражение второго закона термодинамики и поясните 

величины, входящие в него. 

9. Что понимают под термическим КПД, какие потери он учитывает? 

 

Тема 2. Свойства систем и процессы в них  

 

Под идеальным понимают газ, в котором силы межмолекулярного взаимодействия 

отсутствуют, а сами молекулы рассматриваются как материальные точки. 

Все реальные газы при высоких температурах и малых давлениях почти полно-

стью подходят под понятие идеального газа, и по своим свойствам практически не отли-

чаются от него. Введение понятия идеального газа позволило получить простые матема-

тические зависимости между параметрами состояния и создать стройную теорию термо-

динамических процессов.  

В большинстве случаев в качестве рабочих тел термодинамических систем исполь-

зуются не однородные газы, а их смеси, например, воздух, природный газ, продукты сго-

рания топлива и т.д. 

Газовыми смесями называют механические смеси отдельных газов при условии 

отсутствия в них химических реакций. 

Длительное изучение газовых смесей позволило установить их некоторые особен-

ности: 

– каждый газ, входящий в смесь, занимает весь ее объем и имеет ее температуру; 

– каждый газ, находящийся в смеси, подчиняется своему уравнению состояния; 

– каждый газ, занимающий объем смеси и имеющий температуру смеси, произво-

дит соответствующее индивидуальное давление на оболочку сосуда. Это давление назы-

вается парциальным. 

Чтобы определить параметры газовой смеси, необходимо знать количество каж-

дого газа, составляющего смесь, т.е. знать состав смеси. Состав смеси может быть задан 

парциальным давлениями, массовыми или объемными долями. 

 

Контрольные вопросы 

1. Запишите и поясните уравнение состояния идеального газа для произвольной 

массы. 

2. Раскройте особенности газовых смесей и поясните, как можно вычислить мо-

лярную массу смеси газов. 

3. Дайте определение теплоемкости и поясните особенности теплоемкости газов. 

4. Объясните особенности теплоемкостей cv , и cp . 
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5. Получите уравнения для построения политропы в pv и Ts – координатах. 

6. Покажите, как определяется показатель политропы по известным термодинами-

ческим параметрам процесса в двух точках. 

7. Изобразите в Ts – координатах изопараметрические процессы. 

8. Изобразите в pv – координатах изопараметрические процессы. 

9. Поясните особенности распределения энергии в характерных группах термоди-

намических процессов. 

 

Тема 3. Термодинамика движущегося газа 

Уравнения и параметры потока газа. Уравнение скорости движения газа. Уравне-

ние расхода. Термодинамика газового потока в основном рассматривает стационарное 

движение газа. Это означает, что через все сечения канала в любой момент времени про-

текает одно и то же массовое количество газа. Обозначается секундный массовый расход 

m, который измеряется в кг/с. 

Каналы, в которых газовый поток увеличивает свою скорость, называются соп-

лами. Каналы, скорость в которых уменьшается, именуют диффузорами. Геометриче-

ская форма сопел может быть различной. Это зависит от того, каково внешнее воздей-

ствие на газовый поток. 

В 1948 г. профессор А.А. Вулис получил зависимость, выражающую связь геомет-

рии сопла с характером внешнего воздействия на поток. 

 

Контрольные вопросы 

1. Проанализируйте уравнения энергии в тепловой и механической формах. 

2. Поясните, какие параметры называются параметрами торможения. 

3. Какие параметры считаются критическими и как они вычисляются? 

4. Выведите и проанализируйте уравнение скорости движения газа в канале пере-

менного сечения. 

5. Объясните, что понимается под скоростью звука и как она вычисляется. 

6. Запишите и проанализируйте уравнение массового расхода газа через канал. 

 

Тема 4. Теплопроводность. Конвективный теплообмен 

Теплообмен – это самопроизвольный необратимый процесс переноса теплоты в 

пространстве с неоднородным полем температуры. 

Температурным полем называют совокупность значений температуры во всех точках 

рассматриваемого пространства в некоторый фиксированный момент времени. 

Если в заданный момент времени в точках рассматриваемого пространства темпе-

ратура имеет неодинаковые значения, то такое поле температур называют неоднород-

ным. 

По числу координат, от которых зависит температура, 

различают трех-, двух- и одномерное температурные поля. 

Если температурное поле имеет неизменные значения 

температур во времени, то оно называется стационарным. 

В рассматриваемый момент времени в пространстве 

теплообмена имеются точки с одинаковой температурой. 

Геометрическое место этих точек образует поверхность, которую называют изо-

термической поверхностью.  
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Пересечение изотермических поверхностей плоскостью дает на этой 

плоскости семейство изотермических линий – изотерм.  

Так как в одной и той же точке не может быть двух различных 

температур, то изотермические поверхности и изотермы не 

пересекаются. 

Количество теплоты, проходящее в единицу времени через изотермическую по-

верхность, называют тепловым потоком. 

Тепловой поток обозначают Q, за единицу принят Дж/с или ватт. 

Тепловой поток, отнесенный к единице площади поверхности, именуют плотно-

стью теплового потока. 

Коэффициент пропорциональности λ учитывает влияние физических свойств ве-

щества на интенсивность распространения теплоты в нем, его называют коэффициентом 

теплопроводности. За единицу λ принят Вт/(м  К). 

Числовое значение коэффициента теплопроводности определяет количество теп-

лоты, проходящей через единицу изотермической поверхности в единицу времени, при 

условии, что grad T = 1. 

Величина λ зависит от химического состава, физического строения и состояния 

вещества. Для большинства материалов значение коэффициента теплопроводности 

определены опытным путем и приведены в справочных таблицах. 

Конвективный теплообмен 

Под тепловой конвекцией (от лат. conviction – перемещение, доставка) понимают 

теплообмен, осуществляемый макроскопическими элементами жидкой или газообраз-

ной среды при их перемещении. 

В теплоносителе с неоднородным полем температур при вынужденном или есте-

ственном перемещении макроскопических элементов наряду с конвекцией происходит 

процесс переноса тепла теплопроводностью. 

Совместный процесс переноса теплоты конвекций и теплопроводностью называют 

конвективным теплообменом . 

Конвективный теплообмен протекает как внутри теплоносителя, так и на границах 

его соприкосновения с поверхностями обтекаемых тел. 

Конвективный теплообмен между теплоносителем и поверхностью обтекаемого 

тела называют теплоотдачей. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что понимается под теплообменом? Объясните известные Вам виды теплооб-

мена. 

2. Поясните, что понимается под температурным полем? 

3. Дайте определение температурного градиента. 

4. Запишите основной закон теплопроводности и проанализируйте его. 

5. Раскройте физическую сущность коэффициентов теплопроводности и темпера-

туропроводности. 

6. Сформулируйте условия однозначности. 

7. Поясните зависимость изменения температуры по толщине плоской однослой-

ной стенки при стационарной теплопроводности. 

8. Запишите выражение для вычисления плотности теплового потока для плоской 

многослойной стенки. 

9. Что такое конвективный теплообмен? 

10. Поясните, что понимается под теплоотдачей. 
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11. Запишите и проанализируйте основной закон теплоотдачи. 

12. Раскройте физическую сущность коэффициента теплоотдачи и 

поясните факторы, влияющие на него. 

13. Изложите сущность теории теплового подобия. 

14. Что понимается под критериальным уравнением? 

15. Напишите выражения и объясните сущность известных Вам критериев тепло-

вого подобия. 

16. Поясните, как вычисляется коэффициент теплоотдачи.  

 

Тема 5. Лучистый теплообмен. Теплопередача 

Лучистый теплообмен – самый распространенный в природе процесс переноса теп-

лоты. Исключительная роль принадлежит этому виду теплообмена в развитии флоры и 

фауны на нашей планете и эволюции Вселенной. Расчет лучистых потоков проводится в 

камерах сгорания энергетических установок и в системах теплоснабжения ряда объектов 

сельскохозяйственного производства. 

Тепловое излучение – это процесс распространения части внутренней энергии излу-

чающего тела посредством электромагнитных волн со скоростью около 300 000 км/ч. 

Возбудителями электромагнитных волн являются заряженные материальные частицы. 

Излучение обладает не только волновыми, но и корпускулярными свойствами. Корпус-

кулярность состоит в том, что лучистая энергия испускается и поглощается телами не 

непрерывно, а отдельными дискретными порциями – квантами или фотонами. Испускае-

мый фотон это частица материи, обладающая энергией и электромагнитной массой. Боль-

шинство твердых и жидких тел создает непрерывный спектр длин волн в диапазоне λ = 0 

∞., из которого существенным в теплообмене считается инфракрасный (λ = (0,8 ·10-6 ...0,8 

·10-3) м. 

Теплообмен лучистой энергией между телами системы или системами называют лу-

чистым теплообменом. 

Тепловое излучение свойственно всем телам, и каждое тело излучает и поглощает 

энергию при любой температуре, даже близкой к абсолютному нулю. Интенсивность из-

лучения зависит от природы тела, его температуры, длины волны, состояния поверхно-

сти. Непрозрачные твердые тела и жидкости поглощают и излучают энергию своей по-

верхностью; полупрозрачные тела, а также газы и пары характеризуются объемным ха-

рактером излучения. 

Энергия излучения, испускаемая произвольной поверхностью в единицу времени по 

всевозможным направлениям и по всем длинам волн спектра, называется полным лучи-

стым потолком. 

Полный, или интегральный, лучистый поток обозначается через Φ, за единицу лучи-

стого потока принят ватт. 

Интегральный лучистый поток, испускаемый с единицы поверхности, носит назва-

ние излучательной способности тела. 

 

Контрольные вопросы 

1. Поясните, что понимается под лучистым теплообменом. 

2. Приведите зависимость излучательной способности от температуры для абсо-

лютно черных и серых тел. 

3. Как вычисляется лучистый тепловой поток между телами, разделенными про-

зрачной средой? 
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4. Изобразите и поясните характер изменения температуры от одного теплоноси-

теля к другому через разделяющую их плоскую стенку. 

5. Запишите и проанализируйте уравнение теплопередачи. 

6. Покажите известные Вам способы интенсификации теплопередачи. 

 

Тема 6. Охлаждения систем 

 

В различного рода технологических процессах, в быту возникает необходимость 

снижать температуру систем до значений ниже температуры окружающей среды. 

Процесс снижения температуры системы называют охлаждением. 

Охлаждение – это, согласно второму закону термодинамики, самопроизвольный 

процесс переноса энергии в форме теплоты от тела с определенной температурой к телу 

с более низкой температурой. Перенос энергии может проходить теплопроводностью 

(граничные условия IV рода), теплоотдачей и лучистым теплообменом. Следовательно, 

для охлаждения объекта необходимо иметь окружающую его среду с температурой ниже 

температуры этого объекта. 

В зависимости от требуемой конечной температуры охлаждаемого объекта можно 

подобрать соответствующую среду в естественных условиях. Например, снижение тем-

пературы охлаждающей жидкости в радиаторе ДВС происходит в процессе теплообмена 

с окружающим воздухом; для охлаждения некоторых продуктов питания в естественных 

условиях используют воду скважин, водоемов, размещение в заглубленном грунте и т. 

д. Для охлаждения и хранения пищевых продуктов ранее использовали ледники (по-

греба), заполненные заготовленным зимой льдом. Из-за ограниченной длительности 

процесса (лед меняет свое агрегатное состояние и теряет охлаждающую способность) и 

большой трудоемкости заготовки льда данный способ теряет актуальность. 

Низкотемпературную среду можно создать и искусственно. К искусственным от-

носится охлаждение "сухим" льдом, с помощью сжиженных газов, термоэлектрическим 

способом, при помощи холодильных машин. 

Термоэлектрический способ охлаждения основан на известном эффекте Пельтье. 

Самым распространенным искусственным способом охлаждение систем является 

способ с применением холодильных машин. 

Машина, осуществляющая искусственное охлаждение объекта и поддержание его 

температуры ниже температуры окружающей среды с помощью подводимой энергии, 

называется холодильной машиной (ХМ). 

Контрольные вопросы 

1. Объясните направление процессов переноса теплоты при охлаждении  тел си-

стемы. 

2. Перечислите известные Вам естественные и искусственные способы охлажде-

ния. 

3. Поясните сущность термоэлектрического способа охлаждения. 

4. При каких условиях при дросселировании газа снижается его температура? 

5. Как вычисляется температура газа при его адиабатном расширении? 

6. Поясните эффект Хильше-Ранка. 

 

Тема 7. Хладагенты и хладоносители 
Идеальным циклом холодильных машин является обратный цикл Карно. Рабочее 

тело ХМ именуют хладагентом. 
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Хладагент (refrigerants): вещество, существующее в жидкой и/или в газообразной 

стадиях, использующееся для переноса теплоты в холодильных системах (ГОСТ Р ИСО 

17584-2015). 

Общие требования к хладагентам: 

– экологическая безопасность; 

– низкая стоимость производства; 

– малая плотность и вязкость; 

– минусовую по шкале Цельсия температуру кипения при атмосферном давлении; 

– низкое давление конденсации; 

– малый удельный объем в газообразной фазе; 

– химическую пассивность к металлам и материалам изоляции; 

– химическая стойкость; 

– негорючесть; 

– малая способность проникать через неплотности; 

– способность растворять воду и т.д. 

В зависимости от назначения холодильной установки, ее принципа действия, вы-

бранного хладагента эти требования удовлетворяются в той или иной степени. 

Международным стандартом ИСО 817 «Органические хладагенты» установлены 

цифровые обозначения хладагентов в технической документации на холодильное обо-

рудование, хладагенты, масла, тару, приборы. 

Стандарт допускает несколько обозначений хладагентов: 

– условное (символическое, например, R 22); 

– торговое (марка, например, хладон 22); 

– химическое название (дифторхлорметан),; 

– химическая формула (CHF2Cl). 

Условное обозначение состоит из символа (латинской буквы R – refrigerant – хла-

дагент) и определяющего числа. 

Для фреонов (хлор-фтор-углеводородов) определяющее число указывает количе-

ство атомов хлора, фтора и углерода в химической формуле, для других хладагентов – 

условно принятая цифра. 

Расшифровка обозначения фреонов 

Условное число для фреонов трехзначное. 

Первая цифра – это количество атомов углерода с прибавлением единицы (при 

двузначной маркировке слева от значащей цифры не проставляется нуль, например, вме-

сто R022 записывают R22). 

Вторая цифра – количество атомов водорода, за вычетом единицы. 

Третья цифра – количество атомов фтора; 

Количество атомов хлора подсчитывается по остаточному принципу с учетом ва-

лентности углерода, равной четырем. 

Например: запишем химическую формулу фреона R22. 

R022: C = 0 + 1 = 1; H = 2 - 1 = 1; F = 2; Cl = 4 - 3 = 1. Отсюда CHF2Cl. 

По числу атомов углерода видно, какой углеводород принят за основу, для CHF2Cl 

– это CH4 – метан, в котором два атома водорода замещены атомами фтора, а один – 

атомом хлора. 

При наличии у фреонов изомеров, наиболее симметричный из них обозначается 

определяющим номером, а у последующих, все более несимметричных, к номеру добав-

ляются буквы a, b и т.д. 
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В состав фреона может входить бром, тогда после основного номера ставится 

буква B, а за ней число атомов брома: CF2Br 2 – R12B2. 

В качестве рабочих тел используются азеотропные смеси, составляемые из двух 

фреонов. Например, азеотропную смесь, состоящую из 48,8% R22 по массе и 51,2% R115 

называют хладоном R502. 

Хладагентам неорганического происхождения (аммиак, вода, воздух и др.) при-

своены номера, равные их молярной массе, увеличенной на 700. Так обозначение воды 

R718, воздуха R729.96 

Практическое использование фреонов особых сложностей не вызывает: они неток-

сичны, негорючие. Однако, при работе с ними необходимо соблюдать меры предосто-

рожности: 

– плотность фреонов выше плотности воздуха, отсюда в закрытых помещениях 

пары фреона вытесняют воздух, что может привести к удушью; 

– соприкосновение паров фреона с открытым пламенем или горячей металличе-

ской поверхностью приводит к его разложению с выделением токсичных газов; 

– контакт незащищенной кожей человека с жидким фреоном вызывает обмороже-

ние; 

– недопускается нагрев и повреждения баллонов при перевозке и хранении фрео-

нов. 

 

Контрольные вопросы 

1. Изложите требования к рабочему телу холодильной машины. 

2. Состав фреонов и их условное обозначение. 

3. Как по марке фреона определить его химический состав? 

4. Расскажите об особенностях фазовых переходов рабочих тел 

холодильных машин. 

5. Поясните, как определяются параметры хладагента по диаграмма состояния? 

6. Какие требования предъявляются к хладоносителям? 

7. Какие хладоносители на основе этиленгликолевого спирта Вам известны? 

 

 

Тема 8. Циклы холодильных машин 

 

В настоящее время низкие температуры в основном создаются искусственным пу-

тем с затратой энергии. Машина, осуществляющая искусственное охлаждение с помо-

щью подводимой энергии, называется холодильной машиной. 

В холодильных машинах осуществляется переход теплоты от тел, менее нагретых, 

к телам, более нагретым в результате осуществления обратного цикла. Холодильные ма-

шины характеризуются следующими показателями: холодильный эффект, холодильная 

мощность, холодильный коэффициент. 

Холодильный эффект – это количество теплоты (q2), отводимое от охлаждаемого 

объекта одним килограммом хладагента. 

Количество теплоты, отводимое от охлаждаемого объекта в единицу времени, 

называют холодильной мощностью. 

 Использование в качестве хладагента воздуха при всех его термодинамических не-

совершенствах (отсутствие энергоёмких фазовых переходов, невысокая теплоемкость и 
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др.) привлекает доступностью, безопасностью (в том числе и экологической), возможно-

стью непосредственной подачи в охлаждаемое помещение (т.е. реализации открытого 

цикла). 

В воздушных холодильных машинах (ВХМ) в следствие невысокой теплоемкости 

рабочего тела необходимо иметь значительные его массовые расходы. Отсюда в схемах 

ВХМ предпочтение отдается динамическим компрессорам. Для снижения температуры 

рабочего тела проще всего использовать эффект дросселирования, однако более высокое 

значение холодильного коэффициента обеспечивает применение турбодетандеров. 

Рабочим телом паровых компрессорных холодильных машин являются пары раз-

личных веществ: аммиака, углекислоты, сернистого ангидрида, фреонов. Удельная хо-

лодильная мощность таких веществ высокая, что позволяет выполнять холодильные ма-

шины компактными и удобными в эксплуатации. Особенностью циклов данных холо-

дильных машин является то, что подвод тепла к холодильному агенту протекает в про-

цессе его кипения, а отвод – в основном в процессе конденсации. Сухой насыщенный 

пар хладагента с давлением p1, температурой T1, степенью сухости х = 1 всасывается 

компрессором К и адиабатно сжимается. 

Степень повышения давления в компрессоре должна обеспечить превышение тем-

пературы хладагента над температурой окружающей среды или температурой охлажда-

ющего теплоносителя. 

На сжатие затрачивается работа l0. 

Из компрессора перегретый пар с давлением p2 и температурой T2 поступает в теп-

лообменник Т (конденсатор), в котором теплота q1 самопроизвольно передается какому-

либо теплоносителю. Процесс отвода тепла идет при постоянном давлении p3=p2, при 

этом температура уменьшается до температуры насыщения T3 = Tн, и пар полностью 

конденсируется, х = 0. 

Из конденсатора хладагент подается в дроссельное устройство Д. В дросселе давле-

ние хладагента снижается до величины p4, что приводит к снижению его температуры 

фазового перехода. Степень дросселирования устанавливается таковой, чтобы Т4 была 

меньше температуры охлаждаемого тела. Уже в дроссельном устройстве хладагент начи-

нает закипать. 

Далее парожидкостная смесь (влажный хладагент) поступает в испаритель И. В ис-

парителе к хладагенту при неизменном его давлении подводится тепло от охлаждаемого 

тела. Температура хладагента не изменяется (происходит фазовый переход - выкипает 

жидкая фаза во влажном паре) до состояния, когда степень сухости пара достигнет вели-

чины х =1. Образовавшийся пар при р1= р4 и Т1=Т4 вновь засасывается компрессором. И 

цикл повторяется. 
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Рисунок 1 – Цикл парокомпрессионной холодильной установки 

 

Контрольные вопросы 

1. Объяснить принцип работы ПКХМ. 

2. Изобразите цикл ПКХМ в Тs - координатах. 

3. Что понимается под холодильным коэффициентом? 

4. Какую функцию выполняет дроссель? 

5. Какую функцию выполняет компрессор? 

6. Изобразите цикл ВХМ в р v - координатах. 

7. Поясните принцип работы теплового насоса. 
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